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1 
1 Einleitung 
Die letzten fünfzig Jahre sind durch bedeutende Errungenschaften in der Mikro-
elektronik – hauptsächlich getragen durch Silizium – gezeichnet. Insbesondere 
seit den achtziger Jahren ist auch das Potenzial von Silizium für die Sensorik und 
Aktuatorik in den Fokus der Forschung und Entwicklung gerückt [Pe82]. Maß-
geblich für den Erfolg der Mikroelektronik war und ist nicht allein die Fähigkeit, 
Systeme mikrotechnisch herstellen zu können, sondern auch Mikrokomponenten 
zu einem Mikrosystem zu kombinieren. So war der Mikroprozessor Hauptmotor 
für die Innovationen in der Siliziumtechnologie [Me05]. 
Ebenso wird das Potenzial mikrotechnisch gefertigter Sensoren und Aktuatoren 
erst dann in vollem Maße verwertet, falls es gelingt, viele Elemente zu einem 
Sensorfeld bzw. Sensorarray zu vereinen [Me05]. Sensorfelder ermöglichen hohe 
Packungsdichten, die mit herkömmlichen Sensoren nicht möglich sind. Mit Hilfe 
unterschiedlicher sensitiver Elemente können so auf einer Oberfläche physika-
lische Größen wie etwa die Temperatur oder der Druck in Echtzeit mit einer 
hohen Ortsauflösung beobachtet werden. Durch die Integration elektronischer 
Schaltungen wie vor allem A/D-Wandlern (Analog-Digital-Wandlern) auf dem 
Sensorfeld wird zudem die Signalverarbeitung an Ort und Stelle ermöglicht. 
Dadurch wird die geringe Störanfälligkeit digitaler Signale ausgenutzt, da die 
Nachrichtenübertragung praktisch unmittelbar ab der Messstelle digital erfolgt. 
Man spricht dann von einem dezentralen Mikrosystem [Me05]. 
Ist die Beobachtung einer Messgröße auch auf gekrümmten Oberflächen er-
wünscht, so etwa bei Messungen auf Robotergreifern, in Textilien oder Körper-
organen, muss das Sensorfeld biegsam sein. Daher wird die Entwicklung bieg-
samer Sensorfelder weltweit mit Nachdruck weiterverfolgt [Hw04], [Pa02], 
[Xu03], [Ya04]. Um biegsam zu sein, muss das Sensorfeld möglichst dünn 
aufgebaut werden können. Aus diesem Grunde werden solche Sensorfelder auch 
Sensorhäute [Pa02] oder Sensorfolien genannt. 
Typische Anwendungen für Dehnungmess-Sensorfolien sind Messungen auf 
relativ kleinen Körpern, die möglichst flächendeckend untersucht werden müs-
sen, z. B. Tragflächenenden für die Entwicklung unbemannter Flugkörper 
[Xu03] oder Messungen an mechanischen Bauteilen (Zahnräder, Motoren etc. 
[Ty00]) bzw. Körperteilen (Knochen [Ya04], Zähne [Wo00]) mit hohen Deh-
nungsgradienten. Bei unausreichender örtlicher Auflösung oder Flächendeckung 
können dann Dehnungsmaxima oder –minima leicht verfehlt werden. Herkömm-
liche DMS (Dehnungsmessstreifen) sind zu groß, um hohe Ortsauflösungen zu 
ermöglichen [Ty00], [Ya04], und aufgrund des hohen Verdrahtungsaufwands (in 
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der Regel vier Leitungen je Sensor) nicht für flächendeckende Dehnungsmes-
sungen geeignet. Nur Sensorfolien mit hoher Packungsdichte und effektiver Ver-
drahtung können diese Anforderungen erfüllen. Zwar gibt es Möglichkeiten, 
Dehnungsgradienten auf optischem Wege zu ermitteln, mit Sensorfolien können 
Dehnungsgradienten aber auch in situ bestimmt werden. Die Fertigung VLSI-
kompatibler Sensorfolien würde zudem die kostengünstige Realisierung einge-
betteter Dehnungsmessungen oder von Dehnungsmess-Tags ermöglichen. 
Ein großer Bedarf an Sensorfolien besteht im Besonderen in der Untersuchung 
von Dehnungen auf Knochen [Ya04]. Dehnungen im Knochen sind Schlüssel-
indikatoren für Missbildungen: Zu hohe Dehnungen führen zu einer Knochen-
hypertrophie (übermäßiges Knochenwachstum) verbunden mit Schmerzen für 
den Patienten, zu niedrige Dehnungen verursachen Knochenatrophie (Knochen-
abbau). Solche Missbildungen können insbesondere nach einer Implantation von 
Gelenkprothesen auftreten [Ya04]. Auch zur Beobachtung von Tumorheilungen 
und Osteoporosen (Knochenschwund) sind Dehnungsmessungen aufschlussreich 
und erlauben eine rechtzeitige Erkennung einer Bruchgefahr [Ya04]. Gerade 
angesichts des immer höher werdenden Durchschnittsalters in industrialisierten 
Ländern ist mit einer hohen Nachfrage nach Knochenprothesen und der damit 
verbundenen Sensorik und Telemetrie zu rechnen. 
Einzelne Sensoren: Sensorfeld: Sensormatrix: 
Sensor 
Folie 
Leiterbahn 
 
Bild  1.1: Prinzip des Sensorfelds und der Sensormatrix. 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Demonstrators für Dehnungsmes-
sungen mit CMOS-kompatiblen Sensorfolien. Die Sensorfolie setzt sich aus einer 
biegsamen Polymerfolie und einem oder mehreren gedünnten Chips zusammen. 
Die Chips müssen gedünnt sein, um in ausreichendem Maße biegsam zu sein. 
Auf die Erhöhung der mechanischen Belastbarkeit des Siliziums wird ein be-
sonderes Augenmerk geworfen, um bruchsichere Sensorfolien herstellen sowie 
möglichst große Dehnungen erfassen zu können. Die Polymerfolie verbindet die 
einzelnen, auf separaten Chips integrierten Sensoren zu einem Sensorsystem, 
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indem sie zum einen als Trägersubstrat fungiert und zum anderen mit Leiter-
bahnen ausgestattet ist. Die CMOS-Kompatibilität bietet die Möglichkeit, die 
Sensorfolie bei Bedarf derart weiterzuentwickeln, dass sie mit hoch integrierten 
elektronischen Schaltungen ausgestattet werden kann. Als Dehnungssensoren 
fungieren integrierte MOSFETs, die zugleich als Schalter eingesetzt werden. So 
kann das Konzept des Sensorfeldes zu einer Sensormatrix erweitert werden mit 
einer noch effektiveren Verdrahtung und höheren Packungsdichte, s. Bild  1.1. 
Die Funktionstüchtigkeit der Sensorfolie wird am konkreten Beispiel einer 
Torsionsmessung nachgewiesen. 
Kapitel 2 gibt einen kurzen Überblick über den Stand der Technik in der Sensor-
folienfertigung sowie in der Dehnungsmessung mit Silizium bzw. MOSFETs. 
Weiterhin wird ein Überblick über bisherige Anstrengungen zur Erhöhung der 
mechanischen Belastbarkeit von Silizium gegeben. In Kapitel 3 wird nach einem 
Abriss über die Funktionsweise des MOSFETs auf Basis der linearen Piezoresis-
tivitätstheorie der Einfluss der Dehnung auf den Transistorstrom in einem ge-
dünnten Halbleiterchip, der im Folgenden Dehnungsmessplatte (DMP) genannt 
wird, diskutiert. Dabei wird der Einfluss der Kristallorientierung bzw. der Deh-
nung berücksichtigt und herausgearbeitet, welche Konstellation für Torsions-
messungen am günstigsten ist.  
Gegenstand von Kapitel 4 ist das Design eines Testchips und der Dehnungs-
messplatte, die in der Sensorfolie engesetzt werden soll. Der Testchip enthält 
MOSFETs mit verschiedenen Gatemaßen. Auch der verwendete CMOS-Prozess 
zur Fertigung der MOSFETs wird in diesem Kapitel kurz vorgestellt. 
Um die Ergebnisse dieser Arbeit mit Werten aus der Literatur vergleichen zu 
können, werden zunächst Biegeversuche mit ungedünnten Siliziumstreifen, auf 
denen die Dehnungsmessplatten bzw. Testchips integriert sind, durchgeführt und 
die piezoresistiven Koeffizienten extrahiert. Der dazugehörige Messaufbau und 
die experimentellen Ergebnisse werden in Kapitel 5 vorgestellt. 
Als nächster Schritt erfolgte, wie in Kapitel 6 dargelegt, die Dünnung von Silizi-
umstreifen mit integrierten Dehnungsmessplatten. Auch mit diesen Streifen wur-
den Biegeversuche mit einem angepassten Messaufbau durchgeführt, um zum 
einen die Grenze der Belastbarkeit gedünnten Siliziums zu ermitteln und zum 
anderen zu untersuchen, ob Dünnen das piezoresistive Verhalten beeinflusst. 
Kapitel 7 behandelt das Konzept der MOSFET-Sensorfolie: Es folgt eine aus-
führliche Beschreibung der Fertigung der Sensorfolie. Dort wird auch der Ein-
fluss des Dünnens und der AVT auf die MOSFET-Kennlinien diskutiert. 
In Kapitel 8 werden der Messaufbau für Torsionsmessungen sowie die Experi-
mente zur Charakterisierung der Sensorfolie beschrieben und die Messergebnisse 
diskutiert. 
4 Einleitung 
Kapitel 9 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeit und beinhaltet 
einen Ausblick. Grundlagen zum besseren Verständnis der in dieser Arbeit ver-
wendeten Tensorgleichungen sind im Anhang aufgeführt. 
 
 
 
 
 
 2 Stand der Technik 
2.1 Sensorfolien 
Sensorfolien mit monokristallinen Siliziuminseln, in denen die Sensoren inte-
griert sind, wurden zum ersten Mal 1982 als hybrider Aufbau und 1985 als 
monolithischer Aufbau von Barth in Stanford vorgestellt [Ba85]. Beide Ansätze 
(hybrid und monolithisch) sind später von verschiedenen Gruppen aufgegriffen 
und hinsichtlich der Bruchfestigkeit weiterentwickelt worden [Be95], [Fa99], 
[Ji00]. 
Im Falle eines hybriden Aufbaus einer Sensorfolie wird die Folie unabhängig von 
den Sensoren gefertigt und mit Leiterbahnen und offenen Kontaktflächen ver-
sehen. Erst im Nachhinein werden die Sensoren auf die Folie montiert. Damit die 
Sensoren die Biegsamkeit der Folie an den Messpunkten nicht beeinträchtigen, 
müssen sie noch vor der Montage soweit wie möglich gedünnt werden. 
Im Falle eines monolithischen Aufbaus wird auf den Wafer, der die Sensoren 
enthält, ein Polymer aufgeschleudert und ausgehärtet. Das ausgehärtete Polymer 
dient dann als Folie. Je nach Bedarf kann die Folie mit ein- oder mehrlagigen 
Leiterbahnen ausgestattet werden. Zur Kontaktierung mit den Sensoren müssen 
Durchkontaktierungen in die Folie eingearbeitet werden. Danach wird der Wafer 
rückseitig nass- oder trockenchemisch lokal gedünnt, so dass nur an den er-
wünschten Stellen Siliziuminseln übrig bleiben. 
Als Alternative zum Polymer kann auch das Silizium selbst als Trägersubstrat 
dienen. Dazu wird das Silizium nur bis zur gewünschten Membranenddicke rück-
seitig lokal gedünnt. Entscheidend für eine reproduzierbare Membranenddicke ist 
dabei der Ätzstopp. Verschiedene Ätzvarianten hierzu wurden u. a. von Hetke in 
Ann Arbor [Het91] und Trieu in Duisburg [Tr97] vorgestellt. 
Darüber hinaus ist es auch möglich, monolithische Sensorfolien durch Auf-
dampfen oder anderweitiges Aufbringen des sensitiven Materials (z.B. Metalle, 
Polysilizium) herzustellen. So werden auch polytronische Sensorfolien gefertigt 
[So04]. Polytronische Sensorfolien sind zwar sehr flexibel, aber noch nicht taug-
lich für Hochfrequenzanwendungen wie etwa Transponderschaltungen, da die 
Beweglichkeit freier Ladungsträger in organischen Halbleitern viel kleiner ist als 
im Silizium. 
Je nach Anwendung, wird der hybride oder monolithische Ansatz vorzuziehen 
sein. Tabelle  2.1 stellt beide Variante gegenüber. Bei einer geringen Anzahl von 
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Messpunkten ist es günstiger, die Sensorfolie hybrid aufzubauen. Bei sehr vielen 
Messpunkten sollte der monolithische Ansatz gewählt werden. 
Tabelle  2.1: Hybride oder monolithische Sensorfolie: Vor- und Nachteile. 
Hybride Sensorfolie: Monolithische Sensorfolie: 
+ Sensoren / Komponenten verschie- 
   dener Hersteller kombinierbar + Höhere Sensordichte möglich 
+ Hohe Rückseitenqualität durch CMP − Aufwendiges Ätzverfahren mit     hohem Siliziumverbrauch 
− Aufwendige AVT − Defekte Sensoren nicht separierbar 
 
Vor kurzem ist eine Sensorfolie vorgestellt worden, die als sensitive Elemente 
Kohlenstoff-Nanoröhrchen enthält, s. Bild  2.1. Zunächst werden die Nanoröhr-
chen auf Siliziumwafern abgeschieden und danach PDMS aufgeschleudert. 
Abschließend wird die PDMS-Folie mit den Nanoröhrchen vom Wafer gelöst 
[Ju06]. 
 
 
Bild  2.1:  Sensorfolie („Nano Skin“) aus PDMS und Nanoröhrchen (Quelle: [Ju06]) 
2.2 Dehnungsmessung mit Silizium 
Elektrische Widerstände können zur Dehnungsmessung herangezogen werden, 
weil sich der ohmsche Widerstand eines Leiters unter geometrischer Verformung 
offensichtlich ändert [To56]. Seit 1953 ist bekannt, dass im Falle von Halbleitern 
zudem der piezoresistive Effekt auftritt [Sm54]: Im verspannten Zustand ändert 
sich auch der spezifische Widerstand. 
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Aufgrund des piezoresistiven Effekts weist Silizium eine im Vergleich zu Metal-
len bis zu 100fach höhere Dehnungsempfindlichkeit auf [Ho87]. Silizium ist 
zudem ein ideal-elastisches, da sprödes Material [Pe82]: Bei Be- und Entlastung 
kommt es zu keinen Hysterese-Erscheinungen. Die Temperaturempfindlichkeit 
ist zwar höher als im Falle von Metallen, doch lässt sich durch geeignete 
Verschaltung der Temperatureinfluss kompensieren [Ho87]. Außerdem lässt sich 
durch geeignete Wahl der Dotierung der Betrag des Widerstands-Temperatur-
koeffizienten um bis zu zwei Größenordnungen reduzieren [Tu63]. Somit ist 
Silizium für Dehnungsmessungen hervorragend geeignet. 
Für höhere Temperaturen (> 130°C) wurden polykristalline HL-DMS und SiC-
DMS entwickelt [Ge05]. Auch im Falle von polykristallinem Silizium lässt sich 
durch die Dotierung der Widerstands-Temperaturkoeffizient reduzieren [Ob85], 
so dass die Dehnungsmessung praktisch temperaturunabhängig erfolgen kann. 
Bereits Ende der 1950er Jahre begann die Kommerzialisierung piezoresistiver 
Sensoren in Form diskreter HL-DMS (Halbleiter-Dehnungsmessstreifen). Ein 
HL-DMS besteht aus einem einkristallinen Halbleiterstreifen, der stabförmig aus-
geführt ist. Die Höhe und Breite sind viel kleiner als die Länge: In Längsrichtung 
wird die Dehnung des zu untersuchenden Objekts verlustlos in den Halbleiter-
streifen übertragen, transversal dazu ist die Dehnungsübertragung indes viel 
kleiner und oft vernachlässigbar [Pf61]. 
 
  
Bild  2.2:  Mikrosystemtechnisch gefertigte Halbleiter-DMS (Quelle: [Na01]). 
Seit mehreren Jahrzehnten finden HL-DMS Verwendung im Messgrößen-
aufnehmerbau. In der experimentellen Spannungsanalyse hingegen haben sich 
HL-DMS bisher nicht durchsetzen können. Ursache dafür sind relativ hohe 
Fertigungskosten, da HL-DMS aus massivem Halbleitermaterial herausgesägt, 
gedünnt und nasschemisch behandelt werden [Da78] und auf das Trägermaterial 
nicht aufgedampft werden können, sondern geklebt oder mit Ultraschall aufge-
bracht werden müssen. Die Signalführung erfolgt über Goldleiter und erfordert 
eine Kontaktierung zum Halbleitermaterial. 
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Vor wenigen Jahren (2001) jedoch gelang dem Unternehmen BFGoodrich die 
kostengünstige Herstellung von monokristallinen HL-DMS mit Hilfe mikro-
technischer Fertigungsverfahren (Lithographie), die u. a. eine beliebige Struktu-
rierung des Halbleitermaterials ermöglichen und die Kontaktierung erheblich 
vereinfachen [Na01], s. Bild  2.2. Ebenfalls mit mikrotechnischen Verfahren 
gefertigte, frei applizierbare, polykristalline HL-DMS wurden an der Universität 
Yonsei vorgestellt [Hw04]. 
Um auch in Fällen, bei denen die Richtungen der Hauptspannungen unbekannt 
sind, den vollständigen ebenen Spannungszustand zu ermitteln, sind Dehnungs-
messungen in mindestens drei Orientierungen notwendig [Ho87]. Dazu werden 
auf demselben Trägersubstrat mehrere DMS in unterschiedlichen Orientierungen 
angeordnet. Solche Mehrfach-DMS werden aufgrund ihrer Struktur als Rosetten 
bezeichnet, s. Bild  2.3. 
 
 
Bild  2.3:  Metallfolien-DMS-Rosette (Quelle: Vishay) 
Zur Herstellung von Sensorfolien mit Dehnungsmessrosetten müssten die HL-
DMS montiert werden (hybride Sensorfolie) oder aus dem monokristallinen 
Siliziummaterial herausgeätzt werden (monolithische Sensorfolie). Im letzteren 
Falle ist zu beachten, dass HL-DMS aufgrund der Anisotropie des piezoresistiven 
Effekts in unterschiedlichen Richtungen im Allgemeinen unterschiedliche Deh-
nungsempfindlichkeiten aufweisen werden, was bei der Auswertung zu berück-
sichtigen wäre. Anders verhält es sich mit polykristallinen HL-DMS. Hier ist der 
piezoresistive Effekt richtungsunabhängig. Im Vergleich zu einkristallinem 
Silizium sind aber die Eigenschaften von Polysilizium stark herstellungsabhängig 
und nur begrenzt langzeitstabil [Ge05]. 
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DMS: DMP: 
Einachsiger 
Spannungszustand 
Zweiachsiger 
Spannungszustand 
 
Bild  2.4: Dehnungsmessstreifen (DMS) und Dehnungsmessplatte (DMP) mit Wider-
standsrosette. 
Formt man das monokristalline Siliziummaterial nicht zu einem Streifen, sondern 
zu einer Platte, d. h. liegen Längs- und Quermaße in derselben Größenordnung, 
werden Längs- und Querdehnungen in gleichem Maße in das Silizium übertragen 
und es ist möglich, mit Hilfe integrierter Diffusionswiderstands-Rosetten den 
vollständigen ebenen Spannungszustand im Silizium zu ermitteln [Pf61]. Dieser 
Ansatz, der hier HL-DMP (Halbleiter-Dehnungsmessplatte) genannt wird, wurde 
bereits 1961 von Pfann und Thurston vorgeschlagen [Pf61]. Bild  2.4 verdeutlicht 
den Unterschied zwischen einem DMS und einer DMP. Auch für hybride 
Sensorfolien, ist der Dehnungsmessplatten-Ansatz interessant, weil gegenüber 
HL-DMS weniger Elemente montiert werden müssen – nur ein Drittel. 
 
 
Bild  2.5: Biegsame DMP vom IZM (Quelle: [Kl01]) 
Die Idee der Dehnungsmessplatte findet sich mittlerweile u. a. in jedem piezo-
resistiven Druck- oder Beschleunigungssensor wieder. Diese Dehnungsmess-
platten sind aber als Membranen ausgeführt und gehen am Rand in das dickere 
Substrat über und sind daher nicht frei applizierbar. Denn entscheidend für die 
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Applizierbarkeit auf gekrümmte Flächen ist die Biegsamkeit des Gesamtsystems. 
Dazu muss das Gesamtsystem möglichst dünn sein. 
Tabelle  2.2: Entwicklung der Dehnungsmessung mit diskreten Halbleiter-Dehnungs 
sensoren 
1953 Entdeckung des piezoresistiven Effekts in Silizium (Bell) [Sm54] 
1958 Erste kommerzielle diskrete HL-DMS (Micro Systems) [De62] 
1961 Idee der HL-DMP mit Diffusionswiderständen (Bell) [Pf61] 
2001 Lithografisch strukturierte HL-DMS (BFGoodrich) [Na01] 
2001 Erste Realisierung einer biegsamen HL-DMP (IZM) [Kl01] 
2005 Sensorfolie mit CMOS-kompatiblen DMP (IWE I, diese Arbeit) 
 
Erst die in den letzten Jahrzehnten gesammelten Erfahrungen auf dem Gebiet 
mikrosystemtechnischer Fertigungsverfahren haben die Möglichkeit eröffnet, 
auch frei applizierbare Dehnungsmessplatten zu fertigen. Insbesondere die Mitte 
der neunziger Jahre vom Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit und Mikro-
integration (IZM) in München initiierte Weiterentwicklung des in der Wafer-
fertigung verwendeten Rückseitendünnens zur Herstellung von dünnen ICs bis zu 
10 µm Enddicke ist hier zu nennen [Ha95]. Dennoch ist bisher nur ein Bild von 
einer biegsamen Dehnungsmessplatte mit Diffusionswiderständen veröffentlicht 
worden [Kl01], s. Bild  2.5. Tiefer gehende Veröffentlichungen dazu existieren 
nicht. 
Tabelle  2.2 gibt einen Überblick über die Entwicklung der Dehnungsmessung 
mit frei applizierbaren Halbleitersensoren aus einkristallinem Silizium. 
2.3 Dehnungsmessung mit MOSFETs 
MOSFETs sind zwar im Vergleich zu Diffusionswiderständen mit höheren Ferti-
gungskosten verbunden, weisen aber demgegenüber Vorteile auf, die die Ent-
wicklung von Dehnungsmessplatten mit integrierten MOSFETs attraktiv machen 
[An98], [Ja00]. Tabelle  2.3 stellt die Vor- und Nachteile eines MOSFETs in 
Hinblick auf die Fertigung von Sensorfolien einem Diffusionswiderstand gegen-
über. 
Der Herstellung biegsamer Dehnungsmessplatten mit integrierten MOSFETs 
steht schaltungstechnisch nichts im Wege, da CMOS-Schaltungen nur ein gerin-
ges Substratvolumen benötigen (vgl. SOI-Technik). 
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Tabelle  2.3: MOSFET vs. Diffusionswiderstand. 
+ Kleiner ausführbar 
+ Höhere Dehnungsempfindlichkeit 
+ Geringere Temperaturempfindlichkeit 
+ VLSI-Kompatibilität 
+ Lineare Charakteristiken 
+ Ansteuerbar 
− Höhere Fertigungskosten 
− komplexer 
 
Die Idee, MOSFETs für Dehnungsmessungen einzusetzen, wurde bereits 1969 
von Dorey formuliert [Do69]. Aufgrund technologischer Schwierigkeiten [Do75] 
gelang die verlässliche Realisierung dieser Idee aber erst Mitte der achtziger 
Jahre. Mittlerweile wurden Beschleunigungssensoren [Ta98] und AFM-Canti-
lever [Ak98], in denen MOSFETs als Dehnungssensoren fungieren, vorgestellt. 
Mit Inversionskanälen sind Sensoren mit hoher Dehnungsempfindlichkeit 
möglich ohne starke Einbußen bei der Temperaturempfindlichkeit [Ca79]. Hinzu 
kommt, dass dehnungsempfindliche MOSFETs unmittelbar und ohne hohen 
Flächenbedarf in Schaltungen wie leistungsarmen Ringoszillatoren [Ne85], Flip-
Flops [Fr90], Operationsverstärkern [Ta98] oder Current-Mode-Verstärkern 
[Ja00] integriert werden können. Diese Schaltungen bieten zudem einfache 
Möglichkeiten zur Temperaturkompensation, indem die beiden Transistoren im 
Differenzverstärker- oder Stromspiegelpaar bzw. zwei Ringoszillatoren um 90° 
verdreht zueinander angeordnet werden. 
 
Bild  2.6:  Transistor-Rosetten (Quelle: [Ja97]) 
Auch Arbeiten zur Entwicklung integrierter Sensoren zur Messung von 
Packaging-Stress sind hinsichtlich des Aufbaus von MOSFET-Rosetten auf-
schlussreich. Hier sticht seit Mitte der 1990er Jahre die Universität Auburn mit 
der Entwicklung von MOSFET-Rosetten auf (100)- und (111)-Silizium hervor 
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[Su01]. Mit einer Rosette aus zwei n-dotierten und zwei p-dotierten MOSFET 
gemäß Bild  2.6 konnte der vollständige ebene Spannungszustand in einem (100)-
Siliziumchip gemessen werden [Ja97]. 
Tabelle  2.4 liefert einen Abriss über die Historie des MOSFETs in der Deh-
nungsmessung. 
Tabelle  2.4: MOSFETs in der Dehnungsmessung. 
1968 Erste Veröffentlichung piezoresistiver Koeffizienten von Inver-
sionskanälen von MOSFETs (Texas Instruments) [Co68] 
1984 Erster monolithisch integrierter Drucksensor mit MOSFET-Ring-
oszillatoren (Siemens) [Ne85] 
1994 Erste diskrete MOSFET-DMP (ungedünnt) auf ebener Fläche 
(Univ. Catania) [An98] 
1998 Erster Beschleunigungssensor mit MOSFETs 
(Toyahashi Univ.) [Ta98] 
1998 Erster AFM-Cantilever mit MOSFETs (IBM) [Ak98] 
2005 Erste frei applizierbare MOSFET-DMP (IWE I, diese Arbeit) 
 
2.4 Fertigung von stärker belastbarem Silizium 
Silizium ist bei Temperaturen unterhalb von 500 bis 600°C ein sprödes Material 
[He91] mit einer theoretischen Bruchspannung von etwa 19 GPa [Ro01]. Die 
tatsächliche Bruchspannung liegt aber – abgesehen von Nanoproben (s. u.) – weit 
unter dem Idealwert, und zwar in der Regel bei 350 MPa. Im Falle von Druck-
spannungen liegt die Bruchgrenze im Vergleich zu Zugbeanspruchungen höher, 
weil das Öffnen von Rissen verhindert wird [He91]. Ursachen für die starke 
Abweichung der realen Bruchspannung vom Idealwert sind zum einen Kanten-, 
Oberflächen- und Volumendefekte und zum anderen Verspannungen aufgrund 
von Hochtemperatur-Prozessschritten [Pe82]. Die starke Abhängigkeit der 
Bruchspannung von Defekten und Prozesseinflüssen eröffnet aber auch die 
Möglichkeit, durch folgende Maßnahmen eine gezielte Erhöhung der 
mechanischen Stabilität herbeizuführen [Pe82]: 
• Die Defektdichte sollte möglichst gering gehalten werden. Die Volumen-
defektdichte wird von der Siliziumkristallzüchtung bestimmt [Ki92]. 
Kanten- und Oberflächendefekte können durch schonende Fertigungsver-
fahren vermieden werden. 
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• Die Dimensionen sollten möglichst klein gehalten werden, da kleinere 
Siliziumproben auch eine geringere Anzahl von Defekten enthalten – im 
Folgenden Volumeneffekt genannt. 
• Prozesse wie Sägen, Läppen und Schleifen sollten nach Möglichkeit ver-
mieden werden. 
• Sind solche Prozesse unvermeidbar, sollte anschließend ein Entspan-
nungsätzschritt erfolgen. 
• Nach Anwendung anisotroper Ätzverfahren sollte eine isotrope Ätzlösung 
angewandt werden, um scharfe Kanten abzurunden. 
• Hochtemperaturprozesse sollten nach Möglichkeit vermieden werden. 
Volumendefekte entstehen bereits während der Waferherstellung und können 
nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Hier kann bereits im Vorfeld durch Wahl 
von Wafern, die mit dem Zonenziehen anstatt dem Tiegelziehverfahren (Czoch-
ralskiverfahren) hergestellt wurden, eine günstige Ausgangswahl getroffen 
werden, da mit dem Tiegelziehverfahren eine höhere Kristallperfektion erzielt 
wird [He91]. 
Im Hinblick auf die Oberflächen- und Kantengüte kann hingegen viel mehr 
Einfluss genommen werden: Verfahren zum Entspannungsätzen wurden bereits 
Ende der 1950er Jahre in der Fertigung von HL-DMS eingesetzt [De62]. Auch 
die höhere Belastbarkeit bei der Reduzierung des Halbleitervolumens (Volumen-
effekt) wurde schon damals ausgenutzt: Für Whisker (250 µm Durchmesser) 
wurden Bruchgrenzen von 1 bis 2 GPa erreicht (Maximalwert 5 GPa) [Pe57]. 
Da aber auch nach dem Entspannungsätzen die Oberflächen relativ rau bleiben 
und ein rein mechanisches Polieren zwar glatte, aber defektbehaftete Oberflächen 
liefert [Be91], wurde ab 1962 unter der Firma Monsanto bzw. MEMC nach 
neuen Polierverfahren gesucht [Wa65]. So wurden erste CMP-Prozesse (che-
misch-mechanische Polierprozesse) entwickelt und später von verschiedenen 
Firmen und Institutionen verbessert. Dadurch wurde es möglich, die Ober-
flächengüte von Wafern durch beidseitige CMP-Behandlung so weit zu erhöhen, 
dass typische Bruchspannungen von 2,8 GPa (mit einem Maximum von 6,9 GPa) 
erreicht werden konnten [He91]. 
Weitere Erhöhungen der Bruchspannung konnten in den letzten Jahren unter 
weitmöglichster Ausnutzung des Volumeneffekts erzielt werden: Mikro- und 
Nanoproben enthalten weniger Defekte als Millimeterproben oder gar Wafer. 
Tatsächlich wurden im Falle von Mikroproben Bruchspannungen bis 7,7 GPa 
und im Falle von Nanoproben bis 17,5 GPa erzielt [Na00]. 
Von praktisch größerer Bedeutung ist eine andere Art der Ausnutzung des 
Volumeneffektes: Dünne Chips enthalten weniger Defekte als dicke. Getrieben 
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wurde und wird die Entwicklung dünner Chips vor allem durch den Markt für 
Smart Cards und später Smart Labels. Wichtige Pionierarbeit auf diesem Gebiet 
hat in den letzen 10 Jahren das Fraunhofer-Institut für Zuverlässigkeit und 
Mikrointegration (IZM) geleistet. So wurden bereits 1995 erste Verfahren zur 
Herstellung dünner Wafer vorgestellt [Ha95] und weiterentwickelt. 
Sobald jedoch solche Wafer durch Sägen in einzelne Chips vereinzelt werden, 
führen die Sägekerben zu einer drastischen Reduktion der Bruchspannung. Eine 
Lösung dieses Problems wurde erst vor wenigen Jahren wiederum am IZM ge-
funden [La01]: Im Falle von Siliziumchips führt neben einer CMP-Behandlung 
auch Vereinzeln durch Trockenätzen, anstatt Sägen zu erhöhter mechanischer 
Stabilität [Sc05]. Dabei werden von der Chipvorderseite die Chipkonturen bis zur 
gewünschten Chipenddicke trockenchemisch geätzt und erst danach der ganze 
Wafer rückseitig gedünnt. Sobald die Ätzgruben von der Rückseite erreicht sind, 
erhält man vereinzelte Chips (Dicing by Thinning oder kurz DbyT). Mit diesen 
Verfahren konnten für dünne Reinsilizium-Chips (48 µm, 5×1 mm2) Bruchspan-
nungen bis über 2,7 GPa mit einer Konfidenz von 90% erreicht werden [Sc05]. 
Für marktrelevante Anwendungen reicht aber die Optimierung von Reinsilizium-
Chips nicht aus. Zwar führt das Abscheiden verspannter Schichten, durch Kom-
pression des Siliziums zu einer höheren Stabilität [He91] und zu einer Schutz-
schichtwirkung [Pe82], doch sobald elektronische Bauelemente integriert sind, 
hat man ein anisotropes System aus u. a. Silizium, Oxid- und Metallschichten 
und vor allem Vias. Solche Schichten bzw. Strukturen wirken wie Oberflächen- 
und Punktdefekte bzw. Kerben und führen daher zu einer signifikanten Herab-
setzung der Bruchspannung [Ba06]. Typische Bruchspannungen für CMOS-
Chips liegen bei 150 bis 200 MPa [Br01]. Als Ursache für diese niedrigen Werte 
wurden Sägekerben genannt [Br01]. Tabelle  2.5 gibt einen überblick über ver-
öffentlichte Angaben zu mechanischen Spannungen, die auf (100)-CMOS-Dice 
(bzw. nMOS und pMOS-Dice) in Balkenform durch Biegung angewandt wurden. 
Bisher wurden Spitzenwerte von 250 MPa für Zug- und 350 MPa für Druck-
spannungen erreicht [Do78]. 
Tabelle  2.5: Biegebelastbarkeit von CMOS-prozessiertem Silizium. 
Probe Zug Druck 
Siemens [Do78] 250 MPa 350 MPa 
Auburn Univ. [Br01] 200 MPa k. A. 
 
 
 3 Grundlagen 
Zunächst wird das Funktionsprinzip des MOSFETs, soweit es für ein weiteres 
Verständnis dieser Arbeit notwendig ist, knapp erläutert. Dann wird die Nomen-
klatur zur phänomenologischen Beschreibung des Elastowiderstandseffekts vor-
gestellt. Dem folgt eine Diskussion der Dehnungsantwort eines MOSFETs. An-
schließend wird der Dehnungszustand in einer dünnen biaxial verspannten HL-
DMP (Halbleiter-Dehnungsmessplatte) diskutiert. Danach wird die allgemeine 
Gleichung für Stromdichteänderungen aufgrund Dehnungen im Siliziumkristall 
hergeleitet. Aus dieser allgemeinen Gleichung wird eine spezielle Gleichung für 
dehnungsbedingte Stromdichteänderungen auf (100)-Silizium abgeleitet, da die 
in dieser Arbeit eingesetzten Dehnungsmessplatten alle aus (100)-Silizium gefer-
tigt wurden. Daraus können dann die relativen Stromänderungen in Transis-
torrosetten für Dehnungsmessungen unter Verwendung solcher Dehnungsmess-
platten berechnet werden. Mit Hilfe der Gleichungen für Transistorrosetten wird 
als Anwendungsfall die Messung an einem Torsionsrohr betrachtet und die opti-
male Transistorkonfiguration für Scherungsmessungen diskutiert. Das Kapitel 
schließt mit der theoretischen Untersuchung des Einflusses einer Krümmung auf 
den Dehnungszustand in einer Dehnungsmessplatte ab. 
3.1 MOSFET: Funktionsprinzip 
Im Folgenden wird ein kurzer Abriss über das Funktionsprinzip eines MOSFETs 
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) gegeben. Dabei wird 
ausschließlich auf die Theorie für Langkanaltransistoren (L > 2 µm, s. Bild  3.1) 
und als Anreicherungstyp (s. u.) ausgeführte Transistoren eingegangen, da alle 
im Rahmen dieser Arbeit zum Einsatz gekommenen MOSFETs von ebendieser 
Sorte waren. Wesentliche Eigenschaft des MOSFETs ist, dass sich sein Wider-
stand und damit der Strom, den er führt, über ein elektrisches Feld mit Hilfe einer 
dritten Elektrode gesteuert werden kann. Zunächst wird das Wirkprinzip der 
Widerstandssteuerung, der Feldeffekt, erklärt, dann die Gleichungen für den 
Strom ohne Herleitung angegeben. Für tiefer gehende Betrachtungen wird auf die 
Literatur verwiesen [Di00], [Pa93], [Ts99]. 
3.1.1 Feldeffekt 
Der Feldeffekt bezeichnet die Änderung der Leitfähigkeit in einem Kanal aus 
beweglichen Ladungsträgern unmittelbar an der Halbleiteroberfläche durch 
Influenzwirkung mit Hilfe eines Steuerfeldes. Im Falle eines MOSFETs, s. Bild 
 3.1, wirkt ein Steuerfeld, das durch eine Spannung zwischen einer Elektrode aus 
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Polysilizium (Gateelektrode oder kurz Gate) und dem einkristallinen Silizium-
substrat verursacht wird. Das Polysilizium ist vom Substrat durch eine dünne 
Oxidschicht, Gateoxid genannt, isoliert. Die Gateelektrode hat die Länge L und 
die Weite W. Rechts und Links von der Gateelektrode sind hochdotierte Gebiete, 
Source und Drain genannt, in das Siliziumsubstrat implantiert. Unmittelbar an 
der Halbleiteroberfläche, d. h. an der Silizium-Oxid-Grenzfläche, verläuft zwi-
schen den beiden hochdotierten Gebieten ein dünner Kanal aus beweglichen 
Ladungsträgern. Ist der Kanal ohne Spannung am Gate noch nicht vorhanden, 
sondern wird erst durch ein Steuerfeld ausreichender Stärke verursacht, spricht 
man vom selbstsperrenden MOSFET oder Anreicherungs-MOSFET. 
Bulk
UGS 
p− - Silizium 
Gate
Source Drain
RLZ 
n+n + 
L
Inversionsschicht 
Oxid
 
Bild  3.1: nMOSFET in starker Inversion 
Im Folgenden wird ein nMOSFET betrachtet, s Bild  3.1: Der Kanal besteht aus 
Elektronen in einem ursprünglich p-leitenden Substrat. Die für nMOSFETs 
gültigen Gleichungen lassen sich ohne weiteres auch auf pMOSFETs ausweiten, 
wenn berücksichtigt wird, dass dann der Kanal nicht aus Elektronen, sondern aus 
Löchern in einem ursprünglich n-leitenden Substrat gebildet wird. 
Ohne irgendwelche von außen angelegten Spannungen befindet sich der 
MOSFET im thermodynamischen Gleichgewicht: Überall ist das Substrat p-
leitend. Nur an den n+-Regionen bilden sich Raumladungszonen (RLZ) aus. Über 
dem Oxid fällt eine schwache Spannung ab aufgrund unterschiedlicher 
Austrittsarbeiten des Gatematerials und des dotierten Siliziums. Diese Spannung 
wird durch unerwünschte, aber der Natur des Oxids und der Halbleiter-Oxid-
Grenzfläche innewohnende Störstellenladungen verstärkt. Der Betrag dieser 
Spannung wird Flachbandspannung UFB genannt. Ein leitender Kanal existiert 
unter diesen Bedingungen nicht (Kanalladung QI = 0). 
Liegt an der Gateelektrode eine positive Spannung UGS (Gate-Source-Spannung 
oder kurz Gatespannung) an und wird diese allmählich erhöht (s. Bild  3.2), 
wächst zunächst das Oberflächenpotenzial Ψs an, wohingegen ein Kanal immer 
noch nicht ausgebildet wird (QI = 0). Ursache dafür ist zunächst die Flachband-
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spannung, die erst überwunden werden muss, und ab UGS = UFB die Ausweitung 
einer Raumladungszone mit einem Potenzialgradienten, d. h. den positiven 
Ladungen im Gate stehen im Substrat negative Dotieratome, die ihrer Löcher 
entblößt sind, gegenüber. Sobald jedoch Ψs das Fermipotenzial ΦF überschreitet, 
entsteht ein Kanal aus Elektronen (QI > 0). Es findet also eine Umkehr des 
Ladungstyps statt. Daher spricht man von Inversion und Inversionskanal bzw. 
Inversionsschicht. Für Ψs > 2ΦF steigt QI stark an, während Ψs und damit auch 
die Tiefe der Raumladungszone fast konstant bleiben. Nun wird nahezu jede 
zusätzliche positive Ladung im Gate durch Elektronen im Kanal kompensiert. 
Dieser Umschwung von der Raumladung zur Inversionskanalladung rührt aus der 
Besetzungsstatistik der Elektronen her (Fermistatistik). Bild  3.2 zeigt die 
Abhängigkeit des Oberflächenpotenzials bzw. der Kanalladung von der Gate-
spannung. Der Umschwung ist eindeutig an der Zunahme der Kanalladung 
erkennbar. 
QI 
Ψs 
UGS 
UGS 
UT 
ΦF 
2ΦF +6Uth 
2ΦF 
 
Bild  3.2: Oberflächenpotenzial und Kanalladung in Abhängigkeit von UGS. 
Die Spannung, ab der die Kanalladung stark ansteigt, heißt Schwellspannung UT. 
Der Ausdruck für die Schwellspannung beinhaltet drei Summanden [Ts99]: 
 FFFBT ΦΦUU 22 γ++=  ( 3.1)
Zunächst muss die Gatespannung die Flachbandspannung UFB überwinden, dann 
die Raumladungszone aufbauen ( FΦ2γ  mit dem Body-Faktor γ, der den Ein-
fluss des Substrats wiedergibt) und schließlich durch Erhöhung des Oberflä-
chenpotenzials auf über 2ΦF die Inversion einleiten. Erst dann kann die Leit-
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fähigkeit des Kanals gesteuert werden. Die Ladung im Inversionskanal steigt 
dann ab UGS = UT analog zu der Ladung eines Kondensators linear an: 
 ( ) OxTGSI CUUQ −=  ( 3.2) 
COx ist die Kapazität des Gateoxids. Üblich ist es, eine Kapazität pro Fläche, C/Ox 
zu betrachten: 
 
Ox
Ox
Ox t
C ε=/  ( 3.3) 
Der Anteil UT von UGS wird benötigt für diejenigen Ladungen, die nicht zur 
Leitfähigkeit beitragen. Nur der restliche Anteil (UGS − UT) steht zur Haltung der 
Ladung QI zur Verfügung. Es ist also erst ab dem Betrag der Schwellspannung 
möglich die Trägerdichte im oberflächennahen Bereich durch die Gatespannung 
zu vergrößern respektive zu reduzieren. Die Steuerung allein reicht aber für einen 
Stromfluss nicht aus. Solange keine Spannung zwischen Drain und Source 
anliegt, kann der Kanal keinen Strom führen. 
3.1.2 Drainstrom 
Wird auch zwischen Drain und Source eine Spannung UDS (Drain-Source-
Spannung oder kurz Drainspannung) angelegt, beginnt bei einem vorhandenen 
Kanal ein Strom ID (Drainstrom) zu fließen. Im Folgenden wird vorausgesetzt, 
dass starke Inversion vorliegt (Ψs > 2ΦF + 6Uth): Die gesamte zugeführte Span-
nung bewirkt einen Anstieg der Kanalladung. In erster Näherung wächst der 
Strom dann linear mit der Kanalladung an: 
 DSID UQL
WI /µ≈  ( 3.4) 
Eine Erhöhung der Drain-Source-Spannung UDS führt gemäß dem ohmschen 
Gesetz zu einer Erhöhung des Drainstroms. 
Die Drain-Source-Spannung bewirkt aber auch eine Ausweitung der Raumla-
dungszone am Draingebiet, s. Bild  3.3. Daher ist der Kanal dort auch schwächer 
ausgeprägt. Eine Erhöhung der Drain-Source-Spannung auf einen Wert zur Gate-
spannung führt dazu, dass die Gatespannung in der Umgebung vom Draingebiet 
keine starke, sondern nur noch mittlere Inversion bewirkt. Der Kanal wird an 
dieser Stelle regelrecht abgeschnürt. Daher nimmt der Strom trotz Erhöhung der 
Drain-Source-Spannung ab diesem Punkt nicht mehr zu: Der Transistor arbeitet 
im Sättigungsbetrieb. 
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Bild  3.3: nMOSFET mit Drainstrom. 
Während sich der Transistor im so genannten Triodenbereich wie ein ohmscher 
Widerstand verhält, arbeitet er im Sättigungsbereich wie eine Konstant-
stromquelle, s. Bild  3.4: 
ID 
UDS 
Sättigung Trioden- 
bereich 
UDSsat  
Bild  3.4: Ausgangskennlinie eines nMOSFET 
Im Triodenbereich steigt ID in erster Näherung linear mit UDS, im 
Sättigungsbereich ist ID in erster Näherung unabhängig von UDS: 
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 ( 3.5)
Der Einfluss der Kanalladung findet sich in beiden Betriebsbereichen im 
Ausdruck (UGS − UT) wieder. k ist die Transistorkonstante: 
 
Ox
Ox
t
k εµ=  ( 3.6)
k ist für einen gegebenen Prozess transistorunabhängig, jedoch Prozessschwan-
kungen unterworfen. Es ist auch üblich k und W/L zum Gain-Faktor β zusam-
menzufassen: 
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L
Wk=β  ( 3.7) 
 
3.2 Elastowiderstandseffekt 
Im Gegensatz zu Metallen ändert sich der Widerstand eines Halbleiters im 
gedehnten Zustand nicht nur aufgrund einer Verzerrung der ursprünglichen 
Geometrie, sondern auch aufgrund der Änderung des spezifischen Widerstands 
[Sm54]. Der Effekt der Änderung des spezifischen Widerstands aufgrund einer 
mechanischen Dehnung wird Elastowiderstandseffekt genannt. Ebenso spricht 
man vom Piezowiderstandseffekt, wenn man den Effekt als Folge einer 
mechanischen Spannung interpretiert. Betrachtet man indes die Änderung der 
Leitfähigkeit, ist vom Elasto- bzw. Piezokonduktivitätseffekt die Rede [Ke60]. 
Die physikalische Ursache des Elastowiderstandseffekts liegt in einer leichten 
Änderung der Bandstruktur des Kristalls begründet, d. h. sowohl der Bandab-
stand als auch die effektiven Massen und Relaxationszeiten der Elektronen und 
Löcher ändern sich infolge der Dehnung. Im Falle von n-Silizium führt die 
Änderung des Bandabstands zudem zu einer statistischen Neuverteilung in 
verschiedenen Tälern des Leitungsbandes, kurz Umbesetzungs- oder Umvertei-
lungseffekt genannt. Die Summe der Ladungsträgerdichten aus allen Tälern 
bleibt aber im Wesentlichen konstant, da die Dotierung von der Dehnung 
unberührt bleibt. Im Falle von p-Silizium tritt kein Umverteilungseffekt auf, da 
nur ein Tal vorhanden ist. Dennoch ist der piezoresistive Effekt auch hier stark 
ausgeprägt, jedoch in erster Linie aufgrund der Aufhebung der Entartung der 
Energiezustände von leichten und schweren Löchern im gedehnten Kristall. 
Im Falle von Inversionskanälen müssen zusätzliche Einflussfaktoren berück-
sichtigt werden: 
• Im Bereich der schwachen Inversion ist die Änderung der Summe der 
Ladungsträgerdichte aufgrund der Bandabstandsänderung sehr stark 
[Mi81]. Ab der starken Inversion ist dieser Einfluss aber vernachlässigbar 
und das elastoresistive Verhalten stabilisiert sich wieder [Mi81]. 
• Im Bereich der starken Inversion nimmt die Breite des Potenzialtopfs an 
der Halbleitergrenzfläche mit steigender Gatespannung ab, so dass es zu 
merklichen Quantisierungseffekten kommt. Aufgrund der damit zusam-
menhängenden Änderung der Zustandsdichte (zweidimensionales Elek-
tronengas) wird auch der Umverteilungseffekt beeinflusst [Do71]. 
• Prozess- und geometriebedingte Vorspannungen führen zu unterschied-
lichen Messwerten bei gleichen externen Spannungen. 
 3.2 Elastowiderstandseffekt 21 
• Die Beweglichkeit im Inversionskanal unterscheidet sich von der Beweg-
lichkeit im Bulk-Silizium aufgrund zusätzlicher Streueffekte an der 
Halbleitergrenzfläche. Daher kann nicht erwartet werden, dass die 
piezoresistiven Koeffizienten von Inversionskanälen im Allgemeinen den 
gleichen Betrag aufweisen wie die Koeffizienten von Bulk-Silizium. 
Die exakte theoretische Berechnung des Elastowiderstandseffekts ist z. T. noch 
Gegenstand der Forschung [Iv03], [Lu97] und in der einschlägigen Literatur, 
soweit bekannt, ausführlich beschrieben [Bi74], [Ka91]. Im Folgenden interes-
siert nur die phänomenologische Beschreibung des Effekts. Die hier aufgeführte 
phänomenologische Beschreibung beruht auf folgender Annahme: 
Die Dimensionen der betrachteten Widerstände bzw. Gateelektroden sind so groß 
(> 1 µm), dass die Bewegung der Ladungsträger als Drift- oder Diffusionsstrom 
modelliert werden kann [Da89]. Mikroskopische Zusammenhänge sind opak und 
in der Beweglichkeit µ enthalten. 
Da Silizium im gedehnten Zustand die kubische Form verliert, ist der Elasto-
widerstandseffekt nicht isotrop. Der spezifische Widerstand muss dann ebenso 
wie die Dehnung als symmetrischer Tensor zweiter Ordnung beschrieben werden 
und man erhält für das ohmsche Gesetz: 
 ( ) jijiji JE ρδρ ∆+= 0  ( 3.8)
Ei ist der Vektor der elektrischen Feldstärke, ρ0 der spezifische Widerstand im 
ungedehnten Zustand, δij das Kronecker-Symbol, ∆ρij der Tensor der Änderung 
des spezifischen Widerstands und Ji der Vektor der Stromdichte. Tensor-
gleichungen werden in dieser Arbeit in der Regel unter Verwendung der einstein-
schen Summenkonvention (s. Anhang  10.1) ausgedrückt. 
Die Gleichung zur Beschreibung des Elastowiderstandseffekts setzt nun den 
Tensor der Änderung des spezifischen Widerstands ∆ρij in Beziehung zum 
Tensor der Dehnung εkl. D. h. die so genannten elastoresistiven Koeffizienten 
mijkl bilden im Falle der Vernachlässigung von Beiträgen höherer Ordnung einen 
Tensor vierter Stufe: 
 klijklij m ερ =∆  ( 3.9)
Es ist üblich die relative Änderung des spezifischen Widerstands zu betrachten 
und die Notation nach Voigt (s. Anhang  10.2) zu verwenden: 
 jij
i m ερ
ρ =∆
0
 ( 3.10)
Im Falle kubischer Kristalle existieren nur drei unabhängige Koeffizienten: m11, 
m12 und m44. Die elastoresistiven Koeffizienten sind temperatur- und dotierungs-
abhängig. Für Bulk-Silizium (niedrig dotiert: < 1016 cm−3) wurden die Werte 
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1954 von C. S. Smith [Sm54] ermittelt, s. Tabelle  3.1. Während im Falle von n-
Silizium m11 und m12 dominieren, ist für p-Silizium m44 mit weitem Abstand der 
größte Koeffizient. Die Koeffizienten sind stark richtungsabhängig. Die Rich-
tungsabhängigkeit ist nicht materialspezifisch, sondern ergibt sich allein aus der 
Kristallstruktur und aus Symmetrieeigenschaften. 
Zur Unterscheidung von Größen, deren Koordinaten im Hauptkoordinatensystem 
xyz, also einem Koordinatensystem, dessen Achsen mit den Hauptachsen des 
Kristalls zusammenfallen, gegeben sind, werden Größen, deren Koordinaten in 
einem neuen, relativ zum Hauptkoordinatensystem gedrehten Koordinatensystem 
x/y/z/ gegeben sind, mit einem Strich versehen. Die Rechtwinkligkeit sowie der 
Ursprung des Koordinatensystems bleiben dabei erhalten. Somit erhält man für 
beliebige Kristallorientierungen: 
 
//
0
/
jij
i m ερ
ρ =∆  ( 3.11) 
Die Matrix /ijm  kann aus den Koeffizienten m11, m12 und m44 hergeleitet werden: 
Die Transformationsvorschrift dazu ist in Anhang  10.4 gegeben.  
Tabelle  3.1:   Elastoresistive Koeffizienten (dimensionslos) für Bulk-Silizium (niedrig 
dotiert), Diffusionswiderstände und Inversionskanäle. 
n p 
m11 m12 m44 m11 m12 m44 
 
dimensionslos 
Bulk [Sm54] −101,1 57,3 −10,8 9,53 1,69 109,9 
Diff. 21 Ω/□ [Ma98] −32,4 27,9 −12,7    
Diff. 113 Ω/□ [Li98]      54,9 
Kanal [Co68]    28,8 54,0 137,5 
Kanal [Do71], [Do72] −103,1 48,6 −8,76 24,8 72,7  
Kanal [Ca79] −95,7 24,4 −11,5 15,1 56,3 87,6 
Kanal [Mi81] −118,9 46,1     
Kanal [Ja95], [Ja00] −110,8 −6,10    99,5 
 
Zu Beginn der 1960er Jahre wurden die Koeffizienten für verschiedene Dotierun-
gen (Diffusionswiderstände) ermittelt [Tu63], s. Tabelle  3.1. Auch die Tempera-
turabhängigkeit wurde dabei näher untersucht. Wesentliche Erkenntnis dabei 
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war: Mit steigender Dotierung werden die elastoresistiven Koeffizienten zwar 
temperaturunempfindlicher, sogar praktisch temperaturunabhängig, doch nimmt 
auch ihr Betrag ab. Folglich müsste zur Herstellung temperaturstabiler Sensoren 
eine hohe Dotierung gewählt werden, was wiederum die Dehnungsempfind-
lichkeit herabsetzte. 
Ende der 1960er Jahre wurden zum ersten Mal auch Inversionskanäle auf ihre 
Dehnungsempfindlichkeit hin untersucht [Do69]. Die elastoresistiven Koeffizien-
ten von Inversionskanälen sind in ihrer Größenordnung vergleichbar mit den 
Werten für Bulk-Silizium, s. Tabelle  3.1, aber temperaturunempfindlicher 
[Ca79]. Somit vereinen Sie eine hohe Dehnungsempfindlichkeit mit einer relativ 
geringen Temperaturabhängigkeit. 
Auffallend ist, dass Messergebnisse für Inversionskanäle je nach Literaturquelle 
zum Teil sehr stark voneinander abweichen. Bemerkenswert ist auch, dass ein- 
und dieselbe Gruppe an der Universität Auburn verschiedene Werte für Transis-
toren ermittelt hat, die in verschiedenen Technologien (IBM, TI, Lucent, vgl. 
Abschnitt  3.9) gefertigt wurden. Hierfür wurden verschiedene Erklärungen vor-
geschlagen: U. a. werden solche Diskrepanzen auf Technologieparameter wie die 
Substratdotierung oder die Gateoxiddicke zurückgeführt [Br01]. Ein theore-
tischer Nachweis dafür fehlt jedoch bislang. 
Weiterhin wurde für Kurzkanaltransistoren (< 5 µm) eine Abhänigkeit der elasto-
resistiven Koeffizienten von der Gatelänge festgestellt [Bo88], [Br01]: Für 
kleinere Gatelängen nimmt der Betrag der elastoresistiven Koeffizienten ab. Als 
Ursache dafür werden alternativ gesehen 
• prozessbedingte Spannungen an den Oxidkanten in der Nähe von Source 
und Drain bis 170 Mpa die zu einer Dehnung bzw. Stauchung des Silizi-
ums [Bo88] und somit scheinbaren Änderung der elastoresistiven Koeffi-
zienten führen oder 
• ein systematischer Fehler in der Bestimmung der elastoresistiven Koeffi-
zienten des Inversionskanals aufgrund parasitärer Serienwiderstände von 
Source und Drain, die bei Kurzkanaltransistoren merklich ins Gewicht 
fallen [Br01]. 
Faktisch besteht somit nach beiden obigen Theorien keine Abhängigkeit der 
elastoresistiven Koeffizienten von der Gatelänge. Gemessen wird lediglich eine 
scheinbare Abhängigkeit. 
Unabhängig von verschiedenen Interpretationen der Ursachen obiger Sach-
verhalte reicht eine phänomenologische Betrachtung für den Entwurf von 
Dehnungssensoren völlig aus, was in den nächsten Abschnitten erfolgt. 
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3.3 MOSFET: Dehnungsantwort 
Die Dehnungsantwort wird definiert als die relative Änderung des Drainstroms 
aufgrund äußerer Einwirkung verursachter Dehnungen. Zunächst bedarf es einer 
Klärung, über welche Kopplungen und inwieweit die Dehnung den Drainstrom 
beeinflussen kann. Da sich das elastoresistive Verhalten von Inversionskanälen, 
wie im vorherigen Abschnitt erläutert, erst im starken Inversionsbetrieb stabili-
siert, wird hier nur dieser Betriebsfall in Betracht gezogen. 
Ein Blick auf Bild  3.3 zeigt, dass bei einer Dehnung eines MOSFETs neben dem 
Inversionskanal auch die anderen Komponenten, also die Gateelektrode, das 
Gateoxid und die Diffusionsgebiete, gedehnt werden. Dabei ist im Falle von 
Langkanaltransistoren (> 5 µm) der Einfluss der Diffusionsgebiete vernach-
lässigbar [Br01]. Eine zusätzliche Änderung erfährt der Drainstrom aufgrund der 
geometrischen Verzerrung. Daneben ist denkbar, dass sich auch die Schwell-
spannung aufgrund der Dehnung ändern könnte und somit ein zusätzlicher Effekt 
die dehnungsbedingte Reaktion des Kanalwiderstands stärken oder schwächen 
könnte. Experimentelle Untersuchungen der letzten Jahrzehnte haben aber ge-
zeigt, dass die Schwellspannung durch mechanische Spannungen bzw. Dehnun-
gen nicht merklich beeinflusst wird [Do69], [Mi81], [Br01], so dass man anhand 
Gleichung ( 3.5) schreiben kann: 
 µ
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Ox
Ox
D
D
t
t
L
L
W
W
I
I
 ( 3.12) 
Der unmittelbare Einfluss der geometrischen Verzerrung findet sich in obiger 
Gleichung in den ersten drei Termen wieder. Der Elastowiderstandseffekt ist in 
dem letzten Term enthalten. Denn die Beweglichkeit steht in Beziehung zum 
spezifischen Widerstand über 
 µρ qn
1
0 =  ( 3.13) 
q ist die Ladung eines Elektrons und n die Dichte der freien Ladungsträger. Die 
Inversionsschicht verhält sich also im Falle starker Inversion prinzipiell wie ein 
Diffusionswiderstand mit relativ niedriger Dotierung und somit relativ hoher 
Dehnungsempfindlichkeit und man erhält: 
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mit ε1/ der Dehnung in Richtung des Stromflusses sowie ε2/ und ε3/ den 
Dehnungen quer zur Stromflussrichtung. In der Regel dominiert der elasto-
resistive Anteil in obiger Gleichung. Da er aber stark richtungsabhängig ist, ist 
für gewisse Orientierungen des Stromes und der Dehnung eine Dominanz des 
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Geometrieanteils möglich. Im Rahmen dieser Arbeit interessieren aber nur Fälle, 
in denen die Dehnungsempfindlichkeit maximiert wird. Dann kann man 
schreiben: 
 
0ρ
ρ∆−≈∆
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I
 ( 3.15)
Der Inversionskanal des MOSFETs unterscheidet sich also im starken Inver-
sionsbetrieb im Prinzip nicht vom eigentlichen Halbleitermaterial. Aus diesem 
Grund kann er auch als Dehnungssensor eingesetzt werden und der Einfluss der 
Dehnung auf den Kanalwiderstand kann mit Hilfe der elastoresistiven Koeffizi-
enten zu Genüge erfasst werden. 
Zur exakten Berechnung der relativen Änderung des spezifischen Widerstands 
bedarf es einer genauen Kenntnis des Dehnungszustands im Halbleiter sowie der 
elastoresistiven Koeffizienten. Das ist nun Gegenstand des nächsten Abschnitts. 
3.4 Dehnungszustand in einer HL-DMP 
Zunächst wird der einfacheren Modellierung willen jegliche Krümmung der  HL-
DMP ausgeschlossen. Wie sich Krümmungen auswirken wird in Abschnitt  3.9 
diskutiert. Diese Vorgehensweise ist möglich, weil Kräfte und mechanische 
Spannungen linear superponiert werden [Do76]. Zur Beschreibung des Span-
nungszustands in der Platte diene ein Koordinatensystem mit einer Orthonormal-
basis, dessen z/-Achse in der [001]-Orientierung verlaufe (s. Anhang  10.5). Die 
Dehnungsmessplatte sei auf einem ebenen Objekt, dessen Dehnungen zu unter-
suchen sind, mit einem geeigneten Kleber aufgebracht, s. Bild  3.5a. Unter 
„geeignet“ ist zu verstehen, dass der Kleber die Dehnungen im zu untersuchen-
den Objekt verlustlos in die Dehnungsmessplatte überträgt. In ausreichendem 
Abstand vom Plattenrand entsprechen die Dehnungen in der Dehnungsmessplatte 
den Dehnungen im Objekt. Diese Dehnungen führen zu einem zweiachsigen 
Spannungszustand in der Dehnungsmessplatte [Pf61], s. Bild  3.5b. D. h. von den 
im Allgemeinen sechs unabhängigen Komponenten des Spannungstensors (s. 
Anhang  10.3) werden drei zu null: 
 0/5
/
4
/
3 === XXX  ( 3.16)
Im Allgemeinen fallen die Richtungen der Hauptspannungen nicht mit den 
Kristallachsen zusammen, so dass für die x/- bzw. y/-Achse beliebige Orientie-
rungen in der (100)-Ebene berücksichtigt werden. 
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z/ [001] 
x/
y/
(a) (b) 
X2/ X2/
X1/
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X6/
X6/
X6/ 
 
Bild  3.5: Dünner Halbleiterchip in ebenem Spannungszustand. 
Unter Berücksichtigung der Beziehung ( 3.16) erhält man dann mit der Matrix der 
elastischen Konstanten für (100)-Silizium (s. Anhang  10.5) folgende Form für 
das hookesche Gesetz: 
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Im Gegensatz zum Spannungszustand ist der Dehnungszustand nicht zweiachsig, 
da in Richtung der Flächennormalen der Dehnungsmessplatte aufgrund der 
Querkontraktion eine endliche Dehnung ε3/ vorhanden ist. Dies lässt sich auch 
aus Gleichung ( 3.17) ablesen, da ε3/ nicht notwendigerweise zu null wird. ε3/ ist 
aber keine unabhängige Größe, sondern steht, wie aus der dritten Zeile von 
Gleichung ( 3.17) ersichtlich, in Beziehung zu ε1/ und ε2/: 
 ( ) ( )/2/1
11
12/
2
/
1/
33
/
13/
3 εεεεε +−=+−= c
c
c
c
 ( 3.18) 
Somit existieren nur drei voneinander unabhängige Dehnungen, die den Drain-
strom beeinflussen können: 
 ( )/6/2/1 ,, εεεfIIDD =
∆
 ( 3.19) 
Die konkrete Ausformulierung obiger Gleichung bedarf der Ermittlung der 
Stromdichte unter Dehnungseinfluss, was im nächsten Abschnitt erfolgt. 
 3.5 Berechnung der Dehnungsantwort 27 
3.5 Berechnung der Dehnungsantwort 
Ziel dieses Abschnitts ist die mathematische Ausformulierung der Gleichung 
( 3.19) unter Berücksichtigung der Definition ( 3.11). 
3.5.1 Herleitung der allgemeinen Gleichung 
Betrachtet werde ein elektrisches Feld in beliebiger Orientierung im Silizium-
kristall. Liegt ein geschlossener Stromkreis vor, verursacht das elektrische Feld 
/
0iE  einen Stromfluss der Stromdichte /0iJ . Die Null kennzeichnet den ungedehn-
ten Zustand. Im ungedehnten Zustand ist die Leitfähigkeit von Silizium isotrop, 
so dass man schreiben kann: 
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 ( 3.20)
σ0 ist die elektrische Leitfähigkeit im ungedehnten Zustand. Wird Silizium 
gedehnt, ändert sich die Leitfähigkeit. Insbesondere wird aufgrund der Dilatation 
die kubische Struktur des Siliziums derart gestört, dass die Leitfähigkeit 
anisotrop wird. 
Da bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Experimenten die Kontakte 
des Transistors auf konstantem Potenzial gehalten werden, wird folgende An-
nahme getroffen: Jeder Punkt P, der Teil derselben Äquipotenzialfläche ist, bleibt 
auch nach der Verformung Teil derselben Äquipotenzialfläche (s. Bild  3.6), 
obgleich jeder Punkt seine Position nach der Dilatation im Allgemeinen ändert. 
Das Potenzial ΦP ändert sich zwar nicht, wohl aber der Gradient des Potenzials, 
also die Feldstärke. Dann ändert sich die Feldstärke nur aufgrund der Änderung 
der Geometrie. Diese Änderung aber ist vernachlässigbar gegenüber der Leit-
fähigkeitsänderung. Daher kann in guter Näherung von einer konstanten Feld-
stärke an jedem Punkt ausgegangen werden. 
P(r) P(r’)
Φ1 Φ1 Φ2 Φ2 
(a) (b) 
ΦP ΦP 
 
Bild  3.6: Äquipotenzialflächen vor (a) und nach (b) der Verformung 
Somit erhält man für die Stromdichte im gedehnten Silizium: 
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 ( 3.21) 
In erster Näherung ist diese Änderung der Leitfähigkeit linear abhängig von der 
mechanischen Dehnung. Die Abhängigkeit kann aufgrund der Beziehung ( 3.10) 
mit Hilfe der elastoresistiven Koeffizienten dargestellt werden, da für kubische 
Kristalle gilt [Ke60]: 
 
00 ρ
ρ
σ
σ ii ∆−=∆  ( 3.22) 
Man kann also schreiben [Bi74] 
 jiji m εσ
σ −=∆
0
 ( 3.23) 
so dass folgt: 
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jij
jij
i εσ
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Setzt man ( 3.24) in ( 3.21) ein, erhält man: 
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Unter Ausnutzung der Beziehungen 
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// JnJmJlJ ++=  ( 3.26) 
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01 EnEEmEElE ===  ( 3.27) 
mit den Richtungskosinus l/, m/ und n/ erhält man aus ( 3.25): 
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( 3.28) 
Mit 
 12/2/2/ =++ nml  ( 3.29) 
und 
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 /0
// JJJ −=∆  ( 3.30)
ergibt sich für die relative Änderung der Stromstärke: 
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Mit dieser Gleichung lässt sich die Dehnungsantwort für beliebe Orientierungen 
sowohl des Stromes als auch der Dehnungen berechnen. Diese allgemeine 
Gleichung wird aber im Folgenden vereinfacht, da im Rahmen dieser Arbeit nur 
Dehnungsmessplatten aus (100)-Silizium eingesetzt wurden. 
3.5.2 Gleichung für biaxialen Spannungszustand in (100)-Silizium 
MOSFETs werden in der Regel auf (100)-Wafern gefertigt, so auch die hier 
verwendeten. Folglich ist es am günstigsten, dass Koordinatensystem so zu 
wählen, dass die x/- und y/-Achse stets in der (100)-Ebene liegen und die z/-Achse 
senkrecht dazu. Dann ist die Rotation des Koordinatensystems durch den Winkel 
θ eindeutig bestimmt: 
x [100] 
y [010] 
x/ 
y/ 
θ 
J/ 
ω 
ω/ 
[110]  
Bild  3.7: (100)-Wafer 
Da der Drainstrom parallel zur Halbleiteroberfläche und somit in der (100)-
Ebene fließt, kann dann in Gleichung ( 3.31) n/ = 0 gesetzt werden und es gilt: 
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Außerdem nimmt /ijm  folgende Form an (vgl. Anhang  10.5): 
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 ( 3.33) 
Gleichung ( 3.32) kann somit für (100)-Silizium vereinfacht werden zu: 
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 ( 3.34) 
ε4/ und ε5/ können also einen Strom in der (100)-Ebene nicht beeinflussen. Wie 
bereits oben gezeigt, ist im zweiachsigen Spannungszustand ε3/ linear abhängig 
von ε2/ und ε1/, so dass Gleichung ( 3.34) sich noch weiter vereinfachen lässt: 
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mit 
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Während 12
/
13 mm = , 11/33 mm =  und 44/44 mm =  unabhängig vom Winkel θ einen 
fixen Wert beibehalten (s. Tabelle  3.2), sind /11~m , 
/
12
~m , /16m  sowie /66m  richtungs-
abhängig (vgl. Anhang  10.5): 
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Tabelle  3.2: Elastoresistive Koeffizienten für niedrig dotiertes (100)-Silizium. 
 n-Silizium p-Silizum 
/
11
~m  s. Bild  3.8a s. Bild  3.9a
/
12
~m s. Bild  3.8b s. Bild  3.9b
/
13m  57,3 1,69 
/
16m s. Bild  3.8c s. Bild  3.9c
/
33m −101,1 9,53 
/
44m −10,8 109,9 
/
66m s. Bild  3.8d s. Bild  3.9d
 
Bild  3.8 und Bild  3.9 zeigen die richtungsabhängigen Koeffizienten für Bulk-
Silizium. Da der Koeffizient /16m  sowohl für n- als auch für p-Silizium für 
Winkel θ = 0° und 45° verschwindet, ist es offensichtlich besonders günstig 
entweder die [100] oder die [110]-Orientierung als x- bzw. x/-Achse zu wählen: 
 ( ) ( ) ///6/662//2/11/1/122//2/12/1/11/ / 2~~~~ mlmmmmlmmJJ εεεεε ++++=∆−  ( 3.37)
Gleichung ( 3.37) bildet die Grundlage zum Entwurf von Transistorrosetten (s. 
Bild  3.10) auf (100)-Dehnungsmessplatten. Da drei unbekannte Dehnungen zu 
bestimmen sind, reichen im Prinzip drei Transistoren zur Bestimmung des 
vollständigen Dehnungszustands aus. Dazu müssen aber die elastoresistiven 
Koeffizienten bekannt sein. Die hier angegebenen Koeffizienten für Bulk-
Silizium bieten zwar einen guten Anhaltspunkt für die Koeffizenten von Inver-
sionskanälen. Die konkreten Werte sind aber stark von der verwendeten Techno-
logie abhängig und müssen experimentell bestimmt werden [Br01]. 
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     (a) 
/
12
~
nm  
     (b) 
 
/
16
~
nm  
     © 
 
/
66nm  
     (d) 
 
Bild  3.8:  Richtungsabhängige elastoresistive Koeffizienten auf der (100)-Ebene für n-
Silizium (niedrig dotiert). 
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     © 
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     (d) 
 
Bild  3.9:  Richtungsabhängige elastoresistive Koeffizienten auf der (100)-Ebene für p-
Silizium (niedrig dotiert). 
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3.6 Transistorrosetten 
Mit Hilfe der obigen Herleitung kann nun die konkrete Dehnungsantwort 
berechnet werden. Ist die Stromdichte über dem Querschnitt des stromführenden 
Bereichs konstant, kürzt sich die Fläche weg und es gilt: 
 /
/
/ J
J
I
I
D
D ∆=∆
ω
 ( 3.38) 
Wie bereits oben ausgeführt, wird die Dehnungsantwort von Strömen in 
gedünnten (100)-Dehnungsmessplatten bei der Wahl eines geeigneten Koordi-
natensystems (θ = 0° oder θ = 45°, vgl. Bild  3.7) durch Gleichung ( 3.37) 
bestimmt. Zum Entwurf von Dehnungssensoren hat der Designer noch die 
Möglichkeit, die Orientierung des Stroms zu variieren. Außerdem kann sich der 
Designer für n- oder p-Dotierung entscheiden. Besondere Vereinfachungen der 
Gleichung ( 3.37) ergeben sich für Winkel ω/ nach Bild  3.10: 
x/
y/ 
°90DI
°45DI
°0DI
°135DI  
 
Bild  3.10: Transistorrosette 
 
 
Tabelle  3.3: Richtungskosinus für Transistorrosette 
ω/ 0° 45° 90° 135° 
l/ 1 2/1  0 2/1−
m/ 0 2/1  1 2/1  
 
Man erhält mit den Richtungskosinus nach Tabelle  3.3 aus Gleichung ( 3.37): 
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Da im Rahmen dieser Arbeit die Dehnungsmessplatten parallel zum Waferflat 
herausgesägt wurden, werden diese Gleichungen im Folgenden für θ = 45° näher 
betrachtet, d. h. x/ liegt in [110]-Richtung. Für diesen Fall ist es aufgrund der 
material-bedingten Beträge der elastoresistiven Koeffizienten am günstigsten – 
insbesondere im Hinblick auf Torsionsmessungen, für ω/ = 0° und ω/ = 90° 
pMOSFETs, für ω/ = ±45° hingegen nMOSFETs zu wählen: 
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3.7 Messungen an einem Torsionsrohr mit DMP 
Für Messungen an einem Torsionsrohr müsste eine (100)-Dehnungsmessplatte 
geeignet auf das Rohr angebracht werden. Wie auch auf dem Torsionsrohr 
herrscht dann im Falle reiner Torsion (keine Durchbiegung des Rohrs) auch in 
der Dehnungsmessplatte ein zweiachsiger Spannungszustand. Die Hauptspan-
nungen liegen in einem 45°-Winkel zur Rohrachse [Be97]. Legt man also ein 
Koordinatensystem derart, dass dessen Achsen mit den Hauptspannungsachsen 
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zusammenfallen, erhält man für eine Torsionsspannung τ = X folgende Form für 
den Spannungsvektor: 
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Dreht man das Koordinatensystem um 45° im mathematisch positiven Sinne 
erhält man nach Anwendung von Gleichung ( 10.15) für den Spannungsvektor im 
neuen Koordinatensystem (vgl. mohrscher Spannungskreis [Be97]): 
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Für alle anderen Koordinatensysteme (mit der z-Achse stets senkrecht zur Rohr-
oberfläche) hingegen gilt: 
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 ( 3.49) 
mit X/1 ≠ X/2 ≠ X/6. Für zwei bestimmte Winkel, d. h. 0° und 45°, der Dehnungs-
messplatte zur Achse des Torsionsrohrs ergeben sich somit besonders einfache 
Formen für die Gleichungen ( 3.39) bis ( 3.46), da entweder die Komponenten ε1/ 
und ε2/ oder die Komponente ε6/ des Dehnungsvektors zu null werden. In Bild 
 3.11 sind diese beiden Fälle (Fall A und Fall B) zu sehen. ε3/ ist im Allgemeinen 
ungleich null, taucht aber in den Gleichungen ( 3.39) bis ( 3.46) auch nicht mehr 
direkt auf. 
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A
B 
γ = ε ε45° = ε/2 
γ 
γ 
γ 
γ 
ε45° 
ε45°
–ε45° 
–ε45°
 
Bild  3.11: DMP auf einem Torsionsrohr. 
Für Fall A ergibt sich ε1/ = ε2/ = 0 und ε6/ = ε. ε ist identisch mit der so genannten 
Scherung γ. Es gilt: 
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Für B erhält man −ε2/ = ε1/ = 2
ε  und −ε6/ = 0. Es ist üblich von der Dehnung 
ε45° = 2
ε  zu sprechen. Es gilt: 
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Für Torsionsmessungen ist es unter Berücksichtigung der konkreten Werte der 
elastoresistiven Koeffizienten also am günstigsten, pMOSFETs zu verwenden 
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und die Dehnungsmessplatten gemäß B zu applizieren. Dabei muss der Drain-
strom parallel zur Chipkante verlaufen (ω/ = 0° oder 90°). 
3.8 Messungen an einem Torsionsrohr mit HL-DMS 
Ein Dehnungsmessstreifen ist, wie bereits in Abschnitt  2.2 erwähnt wurde, stab-
förmig ausgeführt. Das führt dazu, dass im Wesentlichen nur Dehnungen parallel 
zum Streifen übertragen werden. Der Einfluss von Querdehnungen ist im Falle 
von HL-DMS vernachlässigbar. Es gibt nur eine Abhängigkeit von der Längs-
dehnung, so dass eine Kenngröße ausreicht, um die Dehnungsantwort eines DMS 
zu beschreiben. Diese Kenngröße ist wie auch die elastoresistiven Koeffizienten 
dimensionslos und wird einfach k-Faktor genannt [Ho87]: 
 εk
R
R =∆  ( 3.56) 
R ist der ohmsche Widerstand des DMS im ungedehnten Zustand, ε die Dehnung 
in Längsrichtung des DMS und k der k-Faktor. Die Querdehnung senkrecht zur 
Klebefläche ist in dem k-Faktor bereits berücksichtigt. 
Um die Torsion mit DMS zu ermitteln, reicht ein DMS. Die Konfigurationen C 
und D sind gleichwertig (s. Bild  3.12). Im Unterschied zur Dehnungsmessplatte 
wird aber im Falle des DMS nicht die Scherung in den Sensor übertragen, 
sondern allein die Dehnung in Richtung der Längsachse des DMS. 
D 
ε45° = ε/2 
C 
–ε45°
–ε45° 
ε45°
ε45°
 
Bild  3.12: DMS auf einem Torsionsrohr. 
Ist IC der Strom durch DMS C und ID der Strom durch DMS D, so gilt: 
 °−=∆ 45εkI
I
C
C  ( 3.57) 
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 °=∆ 45εkI
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D
D  ( 3.58)
k ist der k-Faktor des DMS. 
Man beachte, dass im Falle von störenden Biegebelastungen im Torsionsstab 
zwei HL-DMS appliziert werden müssen, während eine Dehnungsmessplatte mit 
zwei integrierten Transistoren ausreicht. 
3.9 Extraktion der elastoresistiven Koeffizienten 
Damit Dehnungsmessplatten als Sensoren eingesetzt werden können, müssen die 
elastoresistiven Koeffizienten für die vorliegenden Dehnungsmessplatten extra-
hiert werden. Um dies unmittelbar mit der Gleichung ( 3.10) und ( 3.11) mit Hilfe 
von Widerstands- bzw. Strommessungen realisieren zu können, bedarf es der 
Herstellung einachsiger Dehnungszustände. Das ist erreichbar, indem eine 
möglichst breite – im Idealfall unendlich breite – Siliziumplatte gebogen wird 
[Ti64]. 
Da der einachsige Spannungszustand aber mit weniger Siliziummaterial 
verwirklicht werden kann als der einachsige Dehnungszustand, ist es gängiger 
die piezoresistiven Koeffizienten zu extrahieren. Dazu wird ein möglichst enger 
Siliziumbalken gebogen. Nach Extraktion der piezoresistiven Koeffizienten 
können die elastoresistiven Koeffizienten aus diesen berechnet werden, wie in 
Anhang  10.4 gezeigt. 
Tabelle  3.4:  Piezoresistive Koeffizienten 
n p 
π11 π12 π44 π11 π12 π44 
 
in 10-12 m2/N 
Bulk [Sm54] −1022 534 −136 66 −11 1381 
Diff. 21 Ω/□ [Ma98] −368 224 −159    
Diff. 113 Ω/□ [Li98]      690 
 
Die Piezoresistivität und die Elastoresistivität bezeichnen ein und dasselbe 
Phänomen mit dem einzigen Unterschied, das im ersteren Falle die relative 
Widerstandsänderung in Beziehung zur mechanischen Spannung, im letzteren 
Falle in Beziehung zur Dehnung gesetzt wird. Die piezoresistiven Koeffizienten 
sind definiert, wie folgt: 
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 jij
i Xπρ
ρ =∆
0
 ( 3.59) 
Tabelle  3.4 zeigt die piezoresistiven Koeffizienten für Bulk-Silizium und Diffu-
sionswiderstände (für Inversionskanäle s. Abschnitt  5.3). 
Soll eine Dehnungsmessplatte auf einem Torsionsrohr zum Einsatz kommen, 
muss insbesondere der elastoresistive Scherungskoeffizienten m44 bekannt sein. 
Denn die Scherungsantwort ergibt sich aus dem Produkt von m44 und der 
Scherung γ: 
 γ44
0
m
I
I
D
D ±=∆
°
 ( 3.60) 
Ist also m44 bekannt, kann die Scherungsantwort berechnet werden. m44 kann aus 
piezoresistiven Scherungskoeffizienten π44 berechnet werden, da gilt (s. Anhang 
 10.4): 
 444444 πcm =  ( 3.61) 
π44 kann durch zwei Biegeversuche gemäß Bild  3.13 ermittelt werden, wie im 
Folgenden gezeigt wird: 
ID 
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[110] 
[110] 
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X 
X 
X 
 
Bild  3.13: Biegeversuche zur Bestimmung von π44. (a) ω/ = 0° (b) ω/ = 90°. 
Wählt man ein um 45° um die Hauptkristallachse z gedrehtes Koordinaten-
system, d. h. x/ ≡ [110] und z/ ≡ z, gilt nach Gleichung ( 3.59): 
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Im Falle eines einachsigen Spannungszustands gemäß Bild  3.13a bzw. b gilt: 
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Daraus erhält man für π44: 
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und schließlich für m44: 
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Somit genügen zur Ermittlung von π44 bzw. m44 zwei Biegeversuche gemäß Bild 
 3.13. Die mechanische Spannung X ergibt sich je nach verwendeter Biege-
apparatur und kann mit Hilfe der technischen Biegelehre berechnet werden. 
3.10 Dehnungszustand in einer gekrümmten DMP 
Im Allgemeinen ist die Oberfläche der Materialprobe gekrümmt (s. Bild  3.14), so 
dass die Dehnungsmessplatte gebogen werden muss. In diesem Abschnitt wird 
die Frage diskutiert, ob und inwieweit eine Krümmung beim Applizieren einer 
Dehnungsmessplatte deren Funktionstüchtigkeit einschränkt. Biegungen in der 
Dehnungsmessplatte führen zu Biegespannungen Xb. Diese Biegespannungen 
führen aufgrund des piezoresistiven Effekts zu einer Änderung der Beweglich-
keit. 
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Bild  3.14: DMP auf gekrümmter Oberfläche. 
Die zu untersuchenden Dehnungen in der Materialprobe führen wiederum zu 
Zug- oder Druckspannungen Xm (Membranspannungen) in der Dehnungsmess-
platte. Biegespannungen einerseits und Zug- bzw. Druckspannungen andererseits 
überlagern sich also im Halbleiterchip. Gemäß dem Superpositionsprinzip kön-
nen beide Spannungsarten unabhängig voneinander betrachtet werden. Bild  3.15 
verdeutlicht dies anhand eines infinitesimal kleinen Elements der Länge ds der 
Dehnungsmessplatte, wobei ds parallel zur Biegerichtung verläuft. 
ds 
Xb Xm 
 
Bild  3.15: Biege- und Membranspannungen an einem Element ds. 
Biegespannungen führen im Falle konstanter Biegeradien zu einem konstanten 
Offset im Drainstrom. Solange der Biegeradius konstant bleibt, was in fast allen 
Anwendungen der Fall ist, wird also die Brauchbarkeit der Dehnungsmessplatte 
offensichtlich nicht beeinträchtigt. Es muss nur der Offset nach der Applikation 
bestimmt werden. 
 
 
 4 Design und Fertigung der Chips 
Zur Untersuchung des piezoresistiven Verhaltens von MOSFETs wurde ein 
Testchip mit MOSFETs unterschiedlicher Gateabmessungen entworfen. Für 
Dehnungsmessungen auf der später vorzustellenden Sensorfolie wurde zudem 
eine Dehnungsmessplatte entworfen. Die Designs der Chips wurden mit dem 
Virtuoso Layout Editor von Cadence erstellt. Die Fertigung erfolgte am Fraun-
hofer-Institut für mikroelektronische Schaltungen und Systeme in Duisburg. 
Basismaterial waren (100)-Siliziumwafer. Zur Durchführung von Biegeversu-
chen wurden aus diesen Wafern Streifen herausgesägt. Darüber hinaus wurden 
auch gedünnte Streifen präpariert, um die Bruchgrenze der Streifen zu erhöhen 
und Biegeversuche erstmalig auch mit gedünnten Streifen durchzuführen. In 
diesem Kapitel werden die zugehörigen Herstellungsprozesse vorgestellt. Die 
Biegeversuche hingegen sind Gegenstand der nächsten beiden Kapitel. 
4.1 Design des Testchips 
Der Testchip (s. Bild  4.1) beinhaltet sieben Transistoren (Pad 1 bis 15) mit 
variablen Gateweiten und –längen. Es handelt sich ausschließlich um n-Kanal-
Bauelemente mit einem Drainstrom in der [110]-Richtung. Hinzu kommen vier 
n-Kanal-Transistoren mit W/L = 50/5 und vier verschiedenen Orientierungen. Es 
wurde eine relativ große Gatelänge L von mindestens 5 µm gewählt, um Kurz-
kanaleffekte zu vermeiden. Kurzkanaleffekte treten erst bei Gatelängen unter 
2 µm [Ts99] auf. Ab 5 µm Gatelänge ist außerdem der Einfluss serieller parasi-
tärer Widerstände aufgrund der Diffusionsgebiete vernachlässigbar [Br01]. Diese 
parasitären Widerstände können mit den Transistoren unterschiedlicher Gate-
längen ermittelt werden. Tabelle  4.5 gibt einen Überblick über die integrierten 
MOSFETs. 
Tabelle  4.5: MOSFET-Parameter: Orientierung und W/L 
ω/ 0° 0° 0° 0° 0° 0° 45° 0° 90° −45° 
W/L 50/50 50/10 50/7 10/50 7/50 5/50 50/5 50/5 50/5 50/5 
 
Für die Transistoren mit einem Drainstrom in [110]-Richtung erhält man mit 
Hilfe von Gleichung ( 3.62): 
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Analog erhält man für die Transistoren anderer Gateorientierungen: 
 ( ) XXI
I S
D
D
22
1
1211
45
πππ −=+−=∆
°±  
( 4.2) 
 ( ) XXI
I
T
S
D
D ππππππ −=−−=−+−=∆
° 22
1 44
441211
90  
( 4.3) 
Hier wird die in der Literatur übliche Schreibweise πL und πT für den so ge-
nannten longitudinalen und transversalen piezoresistiven Effekt verwendet. Der 
Ausdruck πS für den „Summenkoeffizienten“ geht auf Jaeger zurück [Ja95]. Aus 
obigen Gleichungen wird ersichtlich, dass mit Transistoren in drei Orientierun-
gen 0°, 45° und 90° zwei unabhängige Koeffizienten extrahiert werden können: 
πL und πT oder πS und π44. π44 ist für die späteren Torsionsversuche von beson-
derem Interesse. 
 
300 µm 
 
Bild  4.1: MOSFETs auf dem Testchip. 
Die Pads sind 100 x 100 µm2 groß. Das Rastermaß beträgt 200 µm und ist somit 
ausreichend, um Messspitzen an einem manuellen Halbleitermessplatz anfahren 
zu können. Die Verbindungen von den Transistorkontakten zu den Pads erfolgt 
durch Aluminiumleiterbahnen. Während für Leiterbahnen Metall 1 gewählt wird, 
besteht die Padmetallisierung aus Metall 2, da Metall 2 dicker ist als Metall 1 
(s. u.). Die Metallleiterbahnbreite ist bewusst großzügig gewählt um den Bahn-
widerstand klein zu halten. Die Leiterbahndicke ist von der Technologie vorge-
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geben und beträgt etwa 1 µm. Parasitäre Kapazitäten spielen keine Rolle, da die 
Transistoren statisch betrieben werden. 
Die nicht genutzten Bereiche sind mit Metallfüllstrukturen gefüllt. Dies dient zur 
Erzielung einer besseren Ebenheit über der prozessierten Waferoberfläche nach 
den CMP-Prozessen zur Planarisierung der Isolationsschichten zwischen den lei-
tenden Schichten [St98]. 
Die Substratkontakte sind an den Pads angeordnet und mit den GND-Pads ver-
bunden. Die Gateelektroden der sieben Transistoren einer Orientierung sind mit 
ein und demselben Pad 15 verbunden. So konnte Fläche eingespart werden. Bei 
Messungen wird jeweils nur ein Transistor durch Anlegen einer Drainspannung 
aktiviert. Alle anderen Transistoren bleiben währenddessen gesperrt. 
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Bild  4.2:  Gatelängen und –weiten in dieser Arbeit und bei Schörner [Sc90] 
Zum Vergleich zur Arbeit von Schörner an der Siemens AG [Sc90] sind in Bild 
 4.2 die Gatelängen über den Gateweiten aufgetragen. Weiterhin hat Schörner 
einen 100 / 100-Transistor, also insgesamt sechs n-Kanal-MOSFETs untersucht. 
4.2 Design der Dehnungsmessplatte 
Die Dehnungsmessplatte, s. Bild  4.3a, umfasst Strukturen sowohl zur Extraktion 
der piezoresistiven Koeffizienten in Biegeversuchen als auch zur Dehnungs-
messung nach Aufbau der Sensorfolie. Die dehnungssensitiven Elemente sind 
nMOSFETs und pMOSFETs. Die Dehnungsmessplatte hat eine nahezu 
quadratische Form (3,84 x 3,13 mm2) und ist wie in der Halbleiterfertigung 
üblich parallel zum Flat, d. h. parallel zur [110]-Richtung, orientiert. (Dioden, 
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Kapazitäten, Stromspiegel und Differenzverstärker wurden für andere Untersu-
chungen integriert und sind für diese Arbeit ohne Bedeutung.) 
Gemäß den Ergebnissen aus Abschnitt  3.6 ist für Scherungsmessungen ein 
pMOSFET in [110]- bzw. 0°-Orientierung (θ = 45° und ω/ = 0°) vorgesehen. 
Dazu muss die Dehnungsmessplatte in einem 45°-Winkel zur Achse des Tor-
sionsrohrs angebracht werden (vgl. Fall B, Abschnitt  3.7). Wie bereits gezeigt, 
gilt dann für die Änderung des Drainstroms: 
 γp
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 ( 4.4) 
Neben diesem pMOSFET zur Scherungsmessung sind, um die piezoresistiven 
Koeffizienten extrahieren zu können, auch pMOSFETs in den Orientierungen 
45°, 90° und −45° integriert. 
Während bei dem MOSFET für Scherungsmessungen die Source- und die 
Substratkontaktierung mit ein und demselben Pad verbunden sind, um später bei 
der AVT nur drei, anstatt vier Pads mit Leitkleber versehen zu müssen, sind bei 
den anderen MOSFETs Substrat- und Sourcekontaktierung getrennt ausgeführt. 
Ebenfalls zu erkennen sind wieder die Metallfüllstrukturen. 
Die Gateweite W wurde so gewählt, dass der typische Sättigungsdrainstrom im 
mA-Bereich lag. Mit Hilfe der Gleichung 
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WI −= µ  ( 4.5) 
lässt sich der Strom abschätzen. So ergibt sich im Falle eines pMOSFETs mit 
W = 50 µm, L = 10 µm, tOxid = 47 nm, εOxid = 12, µp = 60 cm2/V und UTp = −0,9 V 
für eine Gatespannung UGS von 4 V ein Drainstrom ID von etwa 2 mA. Für 
nMOSFETs liegt der Betrag des Drainstroms zwei bis dreimal höher, weil auch 
die Beweglichkeit der Elektronen größer ist als die der Löcher. Bei mecha-
nischen Spannungen im MPa-Bereich (> 10 MPa) betragen Stromänderungen bis 
zu mehreren Prozent [Do69], so dass es keiner aufwendigen Messtechnik zur 
Bestimmung dieser Änderungen bedarf. 
Zum Vergleich sind auch nMOSFETs in denselben Variationen wie in Tabelle 
 4.1 vorgesehen. Dadurch ergab sich eine Dehnungsmessplatte mit insgesamt 12 
MOSFETs, s. Bild  4.3a. 
Tabelle  4.1: MOSFET-Parameter: Orientierung und W/L 
ω/ 0° 45° 90° −45° 0° 45° 
W/L 50/5 50/5 50/5 50/5 50/10 50/10
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Auch hier sind die Pads sind 100 x 100 µm2 groß und das Rastermaß beträgt 
200 µm. Das ist ausreichend, um sowohl Messspitzen anfahren zu können als 
auch später beim Aufbau der Sensorfolie Leitkleber dispensen zu können. Die 
Substratkontakte sind zwischen den Pads platziert und mit dem Sourcepad des 
ersten Transistors verbunden. 
 
 
 
(a) 
 
 
 
(b) 200 µm 
500 µm 
 
Bild  4.3:  MOSFETs auf der Dehnungsmessplatte. 
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4.3 Beschreibung des CMOS-Prozesses 
Die MOSFETs wurden in der so genannten CE12-Technologie gefertigt. Es han-
delt sich dabei um eine am IMS entwickelte n-Wannen-Technologie mit einer 
minimalen Gatelänge von 1,2 µm und zwei Metalllagen. Es folgt eine grobe 
Übersicht der Prozessschritte: 
1. Substrat Durchmesser: 150 mm 
Orientierung: (100) 
p-Dotierung (Bor): 3 · 1018 cm-3 
Waferdicke: 675 µm 
  
2. Epitaxie Dicke: 15 µm 
p-Dotierung (Bor): 3 · 1014 cm-3 
  
3. n-Wanne Wannentiefe : 3,5 µm 
Schichtwiderstand: 1,9 kΩ/□ 
  
4. LOCOS Dicke: 770 nm 
  
5. MOSFET Schwellspannungsimplantation: 
UTp = −0,9 V       UTn = +0,9 V 
Dicke Gateoxid: 46,5 nm 
Dicke Polysilizium: 430 nm 
Schichtwiderstand Poly-Si: 20 Ω/□ 
Sperrschichttiefe n+: 400 nm 
Schichtwiderstand n+: 46 Ω/□ 
Sperrschichttiefe p+: 400 nm 
Schichtwiderstand p+: 150 Ω/□ 
  
6. Metallisierung Dicke Zwischenoxid: 750 nm 
Dicke Metall 1: 650 nm 
Dicke Viaoxid: 900 nm 
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Dicke Metall 2: 1050 nm 
  
7. Passivierung Dicke Oxid: 750 nm 
Dicke Nitrid: 500 nm 
  
8. Rückseitendünnen Waferdicke nach CMP: 300 µm 
 
4.4 Präparation von Siliziumstreifen 
Für Biegeversuche wurden aus den Wafern Siliziumstreifen herausgesägt. Die 
Dehnungsmessplatten sind dabei in diesen Siliziumstreifen integriert. Ein langer 
und enger Streifen kann offensichtlich auf viel einfachere Weise gebogen werden 
kann als ein relativ kleiner und quadratischer Chip. Die Streifen hatten eine 
Breite von 8,8 mm und eine Länge von 60 bis 80 mm. Sie sind 300 µm dick. 
[110] 
 
Bild  4.4:  6“-Wafer mit integrierten Dehnungsmessplatten und Sägelinien für Biege-
streifen. 
Die Streifen wurden derart aus dem Wafer gesägt, dass im Falle einer Biege-
belastung die Spannung entlang der [110]-Kristallrichtung orientiert war, s. Bild 
 4.4. Bild  4.5 zeigt ein Photo von einem Siliziumstreifen. 
Im Beispiel von Bild  4.5 sind vier Dehnungsmessplatten integriert. Die dritte 
Dehnungsmessplatte ist in der Mitte des Streifens. Charakterisiert wurden bei den 
Biegeversuchen mit dicken Siliziumstreifen jeweils nur die Dehnungsmessplatten 
in den Mitten der Streifen. Dadurch wurden Randeinflüsse beim Biegen aus-
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geschlossen. Die anderen Dehnungsmessplatten wurden in gedünnten Streifen 
bzw. in der Sensorfolie verwertet. 
 
 
 
Bild  4.5:  Monolithischer Siliziumstreifen mit integrierten Dehnungmessplatten 
Da die Kontaktpads während der Biegeversuche mit Messnadeln angefahren 
wurden, war eine weitere Bearbeitung der Streifen nicht notwendig. Die von den 
Messnadelspitzen verursachten Kontaktspannungen können vernachlässigt wer-
den [Be92]. 
4.5 Präparation gedünnter Siliziumstreifen 
Um die Bruchspannung von prozessiertem Silizium zu erhöhen, muss die Bruch-
spannung aller Materialkomponenten des Systems optimiert sowie Verspan-
nungen aufgrund der Fertigung reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde der Ansatz gewählt, zunächst die mechanischen Eigenschaften des Silizi-
ums zu verbessern. Im Wesentlichen kam dazu die Ausnutzung des Volumen-
effekts zum Einsatz, indem prozessierte CMOS-Dice in Streifenform rückseitig 
gedünnt wurden. 
Zur Präparation gedünnter Siliziumstreifen wurden Streifen nach Bild  4.5 weiter 
vereinzelt, und zwar so, dass die mittleren drei Dehnungsmessplatten in jeweils 
drei kleineren Streifen integriert waren. Diese Streifen hatten eine Breite von 
5 mm und eine Länge von 14 mm. Folglich waren die Dehnungsmessplatten in 
der Mitte der Streifen. Die zu charakterisierenden Transistoren hatten ausrei-
chenden Abstand vom Streifenrand, um Randeinflüsse beim Biegen auszu-
schließen. 
Das Rückseitendünnen der Dehnungsmessplatten erfolgt in mehreren Schritten 
(s. Bild  4.6). Während der Prozessierung ist auf ausreichenden ESD-Schutz zu 
achten. 
Zunächst wird der zu dünnende Streifen gemeinsam mit einigen wenigen 
Dummy-Chips rückseitig auf eine einseitig klebende Folie geklebt. Ein 3“-Glas-
substrat wird auf einer Heizplatte auf etwa 70°C erhitzt und mit Wachs (LCON-
200 von Logitech) bestrichen. Danach wird die Folie mit dem Streifen und den 
Chips auf das Glassubstrat gedrückt. Dabei wird der Streifen möglichst am Rand 
des Glassubstrats positioniert. Durch diese Positionierung lassen sich bessere 
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Ergebnisse hinsichtlich der Gleichmäßigkeit der Enddicke erzielen als bei mittig 
angebrachten Streifen. Das Glassubstrat wird von der Heizplatte genommen und 
etwa 10 min mit Gewichten belastet. Während dieser Zeit härtet das Wachs aus 
und bildet einen kräftigen Haftvermittler. So kann eine Planparallelität von 
±2 µm über dem Streifen erreicht werden, die auch während der Prozessierung 
gewahrt werden kann. Nach dem Aushärten des Wachses kann die Folie abge-
zogen werden. Überschüssiges Wachs wird vorsichtig abgeschabt. Vor dem 
Dünnen wird die Gesamtdicke von Dummy-Chips, Wachs und Glassubstrat mit 
einer Mikrometermessschraube ermittelt und nach jedem Prozessschritt erneut 
kontrolliert. 
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Bild  4.6: Rückseitendünnen von Silizium: Prozessschritte und Rückseitenfotos 
Zum Dünnen wird das Glassubstrat auf einen Läppkopf angebracht und mittels 
Vakuum gehalten. Der Läppkopf wird auf eine rotierende und gleichmäßig mit 
der Schleifflüssigkeit bedeckte Gusseisenplatte gestellt und einer alternierenden 
Schwenkbewegung unterworfen (s. Bild  4.7). 
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Bild  4.7: Läppkopf und Schleifplatte 
Die aus 9 µm großen SiC-Körnern und DI-Wasser zusammengesetzte Schleif-
flüssigkeit wird regelmäßig und automatisch nachgeführt. Mit SiC-Körnern kann 
relativ schnell gedünnt werden. Die Streifendicke kann während der Prozessie-
rung mit Hilfe einer am Läppkopf angebrachten Messuhr auf ±10 µm abgeschätzt 
werden. Bei einer Streifendicke von etwa 200 µm wird der SiC-Prozess abgebro-
chen, da die Defekttiefe im Falle von SiC etwa 30 µm beträgt und ausreichender 
Puffer vorhanden sein muss, um in den nachfolgenden Prozessschritten die De-
fekte wegzuarbeiten. 
Bis etwa 80 µm wird mit Al2O3-Körnern weiter gedünnt. Der Prozess unterschei-
det sich im Prinzip nicht vom Schleifen mit SiC. Der Materialabtrag pro Zeitein-
heit ist im Vergleich zu SiC zwar geringer, dafür aber reichen die Defekte weni-
ger tief: bis etwa 10 µm. 
Die vom mechanischen Abtrag verursachten Rückseitendefekte bestehen im 
Wesentlichen aus Rissen, die sich in Form von Versetzungen in die Tiefe fort-
setzen (vgl. Abschnitt  2.4). Daher können diese Defekte durch nasschemisches 
Ätzen erheblich reduziert werden. Dieser Ätzschritt wird Entspannungsätzen 
genannt. Grundlage der Ätzlösung sind Fluss- und Salpetersäure. Im Rahmen 
dieser Arbeit wurde ein am Fraunhofer-Institut für mikroelektronische Schaltun-
gen und Systeme in Dresden entwickelter Ätzprozess angewandt und war ver-
traulich zu behandeln. Zum Ätzen werden der Streifen und die Chips vom Glas-
substrat nicht getrennt, sondern samt demselben in die Ätzlösung getan. Zu be-
achten ist, dass während des Entspannungsätzens auch am Siliziumrand Material 
abgetragen wird. In etwa 5 bis 10 min werden 10 µm abgetragen. 
Bessere Oberflächenqualitäten und damit erhöhte mechanische Stabilität wird 
durch CMP erzielt. Dazu wird die Gusseisenplatte durch eine mit einem 
Poliertuch bedeckte Platte ersetzt. Während der Läppkopf auf dem Poliertuch 
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automatisch bewegt wird, wird Syton, eine leicht alkalische Lösung von 
Logitech, zugeführt. 
Schließlich werden die Chips mit warmer Orangensäure (ca. 70°C) vom Glas-
substrat gelöst und mit Aceton und Propanol gereinigt. Wie auch bei den unge-
dünnten Streifen ist auch hier keine weitere Verarbeitung notwendig, weil die 
Kontaktpads bei einer Streifendicke bis etwa 60 µm mit Messnadeln angefahren 
werden können, ohne dass der Biegeradius durch den Druck der Messnadeln 
merklich gestört wird. 
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5 Biegeversuche mit Testchips und unge-
dünnten DMP 
In diesem Kapitel wird zunächst der im Rahmen dieser Arbeit verwendete 
Messaufbau zur Durchführung von Biegeversuchen mit ungedünnten Streifen, 
auf denen Testchips bzw. Dehnungsmessplatten integriert sind, vorgestellt. Wie-
terhin wird die Versuchsdurchführung beschrieben. Ziel der Versuche war die 
Extraktion der piezoresistiven Koeffizienten von Inversionskanälen anhand von 
Strom-Spannungs-Kennlinien. Hauptgegenstand des Kapitels ist die Präsentation 
der extrahierten piezoresistiven Koeffizienten für MOSFETs und die Diskussion 
der Auswirkungen verschiedener geometrischer Einflussfaktoren auf die Koeffi-
zienten. Abschließend erfolgt ein Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur. 
5.1 Messaufbau für Biegeversuche 
Bild  5.1 zeigt ein Blockdiagramm des Messaufbaus. 
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Bild  5.1: Blockdiagramm des Messaufbaus zur Extraktion piezoresistiver Koeffizienten. 
Der Messaufbau besteht aus einem Spitzenmessplatz (s. Bild  5.2), auf dem die 
Biegeapparatur und die Prober angeordnet werden können, sowie einem elektro-
nischen Kennlinienaufnehmer (Halbleiterparameteranalysator HP4145 B) und 
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einem PC. Der Spitzenmessplatz ist auf einem Granittisch gelagert. Bei Bedarf 
kann er auch in einem Temperaturschrank platziert werden. 
 
 
Bild  5.2:  Spitzenmessplatz mit Stereomikroskop und Probern. 
Die elektrische Verbindung zu den MOSFETs wird über Messspitzen hergestellt. 
Die Messspitzen werden über Manipulatoren (PH100 von Karl Süss) bewegt. 
Unterstützt wird die Kontaktierung durch ein Stereomikroskop. 
Die Signalführung erfolgt über Prober, Koaxial- und Triaxialkabel. Zwischen 
Koaxial- und Triaxialkabel kann optional eine elektrostatische Abschirmung ein-
gesetzt werden. Die Messdaten des HP4145 B, d. h. die Drain-Source-Spannung 
UDS, die Gate-Source-Spannung UGS und der Drainstrom ID, werden über einen 
IEC-Bus (auch GPIB oder IEEE.488 genannt) an den PC übertragen. Als Kom-
munikationssoftware kommt LabVIEW zum Einsatz. Auch die Steuerung des 
HP4145 B erfolgt über LabVIEW. 
5.1.1 Biegeapparatur 
Zur Biegung der Siliziumstreifen wurde eine Vierpunktbiegeapparatur verwen-
det. Bild  5.3a zeigt das Prinzip der Vierpunktbiegung: Der zu biegende Balken 
wird von zwei Auflagern, die um einen Abstand d zueinander angeordnet sind, 
getragen. Jeweils im Abstand a zu den Auflagern wird eine Kraft F eingeleitet. 
Anhand der in Bild  5.3b zu sehenden Biegemomentlinie [Be97] ist offensicht-
lich, dass das Biegemoment Mb zwischen den beiden inneren Auflagern konstant 
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ist. In diesem Bereich ist daher auch die mechanische Spannung auf der Balken-
oberfläche konstant und errechnet sich zu 
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3 −=  ( 5.1)
mit der Dicke t und der Breite h des Balkens. Gleichung ( 5.1) ist nur gültig, inso-
fern die Bedingungen für die lineare Balkentheorie erfüllt sind. Der besondere 
Vorteil der Vierpunktbiegeapparatur liegt offenbar darin begründet, dass die ein-
gestellte mechanische Spannung über einen größeren Bereich konstant ist. 
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Bild  5.3:  Prinzip und Biegemomentlinie der Vierpunktbiegung 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Vierpunktbiegeapparatur realisiert, wie in 
Bild  5.4 gezeigt. Vorbild dafür war eine an der Universität Auburn (Alabama, 
USA) entwickelte Vorrichtung [Be92]. Auf einer Grundplatte können an ver-
schiedenen Stellen zwei spitzkantig zulaufende Messingauflager angeschraubt 
werden. Der Abstand d zwischen den beiden Auflagern beträgt 30 mm. Die 
Krafteinleitung erfolgt durch Stapelung von auf 36,6±0,2 g kalibrierten Messing-
gewichten. Die untersten Gewichte wiegen etwas mehr (43,3 g), da sie nach 
unten spitz zulaufen. Der Abstand L zwischen den Schwerpunkten der Messing-
gewichte beträgt 50 mm. 
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Bild  5.4:  Vierpunktbiegeapparatur. 
In z-Richtung zeigt die Dehnung einen linearen Verlauf. Sie verschwindet in der 
neutralen Faser und erreicht den maximalen Betrag an der Oberfläche, s. Bild 
 5.5. Die Spannung verläuft im Silizium linear und macht einen Sprung an den 
Grenzflächen. Sie erreicht den maximalen Wert an der Grenzfläche des Siliziums 
zur Passivierung. Einflüsse von Passivierungsschichten und Metallleiterbahnen 
auf den Dehnungsverlauf und auf den Spannungsverlauf im Silizium sind ver-
nachlässigbar, da deren Dicke (zusammen etwa 5 µm) gegenüber der Gesamt-
dicke des Streifens einschließlich integrierter Bauelemente (300 µm) ver-
nachlässigbar ist. 
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x/ [110] 
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Inversionskanal 
 
Bild  5.5:  Verlauf der Biegespannung im Siliziumbalken. 
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Somit kann bei der Berechnung der mechanischen Spannung im Silizium von 
homogenem Material ausgegangen werden, so dass zur Berechnung der Span-
nung X auf der Silizium-Passivierungs-Grenzfläche im Bereich zwischen den 
beiden unteren Auflagern Gleichung ( 5.1) herangezogen werden kann. Die Kraft 
F entspricht dabei der Gewichtskraft, die auf die Messinggewichte wirkt: 
 mgF =  ( 5.2)
m ist die Masse der Messinggewichte, g die Erdbeschleunigung. Mit den gegebe-
nen Werten ergibt sich für (n+1) Messinggewichte je Krafteinwirkungslinie 
folgende mechanische Spannung auf der Oberfläche des Siliziumstreifens: 
 ( )6,363,43743,0MPa ⋅+= n
X
 ( 5.3)
Gleichung ( 5.3) ist eine zugeschnittene Größengleichung, mit der auf einfache 
Weise und in sehr guter Näherung die mechanische Spannung im Inversions-
kanal berechnet werden kann. 
5.1.2 Kennlinienaufnahme 
Kernbestandteil des Kennlinienaufnehmers HP4145 B sind vier SMUs (source 
measurement units). SMUs können simultan als Stromquelle und Voltmeter oder 
als Spannungsquelle und Amperemeter betrieben werden, s. Bild  5.6. Um parasi-
täre Kapazitäten zwischen Außen- und Innenleiter des Triaxialkabels kurzzu-
schließen, wird der Guard-Leiter des Triaxialkabels über einen Spannungsfolger 
auf gleichem Potenzial gehalten wie der Innenleiter und mit dem Gehäuse der 
SMU verbunden. Diese Art der Leiterführung wird Guarding genannt. 
V
A
 
Bild  5.6:  Source Measure Unit (SMU). 
Um die MOSFETs auf der Sensorfolie zu charakterisieren, sind drei SMUs 
ausreichend, s. Bild  5.7. Das Guarding wird durch eckige Klammern an den 
SMUs symbolisiert. 
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Bild  5.7:  Verschaltung der SMUs zur Aufnahme von Transistorkennlinien. 
Je nach Anwendung wird mit SMU1 oder SMU2 eine Spannungsrampe durch-
fahren und über SMU2 bzw. SMU1 ein Parameter variiert. SMU3 wird auf 
Messerde gehalten. Da die Biegeapparatur aus leitendem Material besteht und 
während des Biegens eine direkte Verbindung zum Silizium vorhanden ist, muss 
die Biegeapparatur gut isoliert werden, um Erdschleifen zu vermeiden. 
5.2 Messprozedur 
Aufgenommen werden sowohl das Ausgangskennlinienfeld als auch die Über-
tragungskennlinie. Dazu wird SMU1 als variable Spannungsquelle und Ampere-
meter, SMU2 als variable Spannungsquelle betrieben und SMU3 auf Messerden-
potenzial gehalten. Die durchfahrenen Spannungswerte werden je nach aufzuneh-
mender Kennlinienart und Ladungsträgersorte (pMOSFET oder nMOSFET) 
gewählt, s. Bild  5.8. 
Pro Streifen wird jeweils eine Dehnungsmessplatte charakterisiert. Zunächst wird 
der zu untersuchende Transistor im ungedehnten Zustand gemessen. Zur Auf-
nahme der Übertragungskennlinie wird der Betrag der Drain-Source-Spannung 
UDS möglichst klein gehalten (+ bzw. −0,05 V, s. Bild  5.8a und b), um zu 
gewährleisten, dass der Transistor im linearen Betrieb arbeitet. Die Gate-Source-
Spannung UGS wird in −0,02 V Schritten von 0 auf −2 V erniedrigt bzw. in 
0,02 V Schritten von 0 auf 2 V erhöht. Aus der Übertragungskennlinie kann die 
Schwellenspannung UT extrahiert werden (s. u.). Ebenfalls im ungedehnten Zu-
stand wird das Ausgangskennlinienfeld aufgenommen. Dazu wird UDS von 0 bis 
−8 V in −0,08 V bzw. von 0 bis 8 V in 0,08 V Schritten durchfahren. UGS wird 
variiert, wie folgt: 0, −2, −4 und −6 V bzw. 0, 2, 4 und 6 V (s. Bild  5.8c und d). 
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Bild  5.8:  Schaltbilder und Spannungswerte zur Kennlinienaufnahme: (a) Übertragungs-
kennline eines pMOSFET (b) Übertragungskennlinie eines nMOSFET (c) Aus-
gangskennlinie eines pMOSFET (d) Ausgangskennlinie eines nMOSFET. 
Die mechanische Spannung wird schrittweise durch Stapeln der Messing-
gewichte um etwa 27 Mpa erhöht. Für jede eingestellte mechanische Spannung 
werden die Pads mit den Messspitzen angefahren und der Drainstrom gemäß 
oben beschriebener Prozedur gemessen. Nach jeder Messung werden die Mess-
spitzen hochgefahren und der nächste mechanische Spannungswert wird einge-
stellt. Diese Prozedur wird wiederholt bis zu einem maximalen mechanischen 
Spannungswert von 250 Mpa. Alle Messungen werden bei Raumtemperatur 
durchgeführt. Die Umgebung des Siliziumstreifens wird agbedunkelt. 
5.3 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
5.3.1 Transistorkonstante und Schwellspannung 
Die wichtigsten elektrischen Kenngrößen eines MOSFET sind die Transistor-
konstante k und die Schwellspannung UT. Zur Extraktion dieser Kenngrößen 
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wird der Transistor eindeutig im Triodenbereich betrieben, indem eine sehr 
kleine Drainspannung (0,05 bis 0,1 V) gewählt wird. Dann gilt für den Drain-
strom (vgl. Gleichung ( 3.5)): 
 ( ) ( ) DSTGSDSDSTGSD UUUL
WkUUUU
L
WkI −≈−−= 5,0  ( 5.4) 
Die Transistorkonstante k entspricht also bis auf den Faktor (W/L) UDS der 
Steigung der Übertragungskennlinie. 
In der Literatur findet man verschiedene Definitionen der Schwellspannung 
[Sc98]. Das einfachste Verfahren zur Ermittlung der Schwellspannung basiert 
auf der Extrapolation der Übertragungskennlinie bis auf die Abszisse (Methode 
der linearen Extrapolation) und folgt unmittelbar aus Gleichung ( 5.4), indem ID 
zu null gesetzt wird: 
 05,0 =−− DSTGS UUU  ( 5.5) 
Somit erhält man für die Schwellspannung UT: 
 DSIGST UUU D 5,00 −= =  ( 5.6) 
Grafisch entspricht 0=DIGSU  dem Schnittpunkt der Extrapolationsgerade mit der 
Abszisse und wird hier UT,EP genannt, s. Bild  5.9: 
ID 
UGS 
UT, EP 
 
Bild  5.9:  Lineare Extrapolation zur Ermittlung der Schwellspannung. 
Tabelle  5.1 zeigt die extrahierten Transistorkonstanten und Schwellspannungen 
für drei Transistoren mit unterschiedlichen Gatelängen. 
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Tabelle  5.1:  Transistorparameter für die Testchips 
W/L k [µA/V2] UT [V] 
50/50 44,6 0,806 
50/10 44,4 0,808 
50/7 44,5 0,807 
 
In Tabelle  5.2 sind die gemittelten Werte und Standardabweichungen der Tran-
sistorkonstanten und Schwellspannungen für Transistoren auf einem Wafer mit 
Dehnungsmessplatten zu sehen. 
Tabelle  5.2:  Transistorparameter die Dehnungsmessplatten 
Typ W/L k [µA/V2] σ (k) [µA/V2] UT [V] σ (UT) [V] 
n 50/5 45,7 1,3 0,798 0,014 
p 50/5 7,46 0,36 −0,972 0,009 
 
Die Werte für die Schwellspannungen weichen offensichtlich von dem vorge-
gebenen Sollwert von 0,90 V ab (vgl. Abschnitt  4.3). Ursache dafür sind Prozess-
schwankungen während der Ionenimplantation. Abweichungen in der hier ge-
messenen Größenordnung sind von Los zu Los durchaus üblich und für die 
weitere Diskussion ohne Bedeutung, da das piezoresistive Verhalten von Inver-
sionskanälen unabhängig von der Schwellspannung ist [Mi81].  
5.3.2 Parasitäre Serienwiderstände 
Neben dem Kanalwiderstand wird der Drainstrom auch durch parasitäre Serien-
widerstände begrenzt: den Metall-Halbleiter-Kontakten, den Widerständen der 
Diffusionsgebiete und den Übergangswiderständen (Spreading Resistance). 
Hinzu kommt der Widerstand der Messleitungen. Diese parasitären Serienwider-
stände werden als Source- und Drainwiderstand RS und RD bzw. noch kürzer als 
RSD = RS + RD zusammengefasst, s. Bild  5.10.  
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Bild  5.10:  Source-, Drainwiderstände und Ersatzschaltbild. 
Durch die Auswertung von Transistoren mit einer identischen Gateweite, jedoch 
unterschiedlichen Gatelängen ist es möglich, RSD messtechnisch zu ermitteln. Der 
Messwert Rm setzt sich aus dem Kanalwiderstand Rch und RSD zusammen: 
 ( ) SDTGSD
DS
SDchm RUUkW
LL
I
URRR +−
∆−≈=+=  ( 5.7) 
Der Ausdruck für Rm ergibt sich aus Gleichung ( 5.4), wobei U/GS bzw. U/DS nach 
Bild  5.10 verwendet werden muss. ∆L trägt der lateralen Diffusion Rechnung. 
Aus Gleichung ( 5.7) kann man entnehmen, dass für L = ∆L der Messwert Rm zu 
RSD wird, und zwar unabhängig vom Betrag von UGS. D.h. Rm und ∆L erhält man 
aus dem Schnittpunkt mindestens zweier Rm (L)-Geraden mit UGS als Parameter. 
Bild  5.11 zeigt dieses Verfahren für die Transistoren vom Testchip. Rm wurde 
nicht direkt gemessen, sondern über die Messwerte UDS und ID berechnet. Dabei 
wurde UGS auf drei unterschiedliche Werte eingestellt: 3 V, 3,5 V und 5 V. 
 5.3 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 65 
0 2 4 6 8 10
0
500
1000
1500
2000
 
 
R m
 [Ω
]
L [µm]
 UGS =  3 V
 UGS =  3,5 V
 UGS =  4 V
 
Bild  5.11:  Auftragung der Messwerte Rm über L zur Ermittlung von RSD und ∆L 
Am Schnittpunkt liest man näherungsweise ab: RSD = 50 Ω und ∆L = 0,8 µm. 
Gegenüber einem typischen Kanalwiderstand von mehreren hundert Ohm ist der 
Wert von RSD auch bei höheren Gatespannungen vernachlässigbar. Somit ist ein 
Einfluss auf das piezoresistive Verhalten bei den gegebenen Gatelängen nicht zu 
erwarten [Br01]. Der Anteil der Messleitungen an RSD wurde über eine Kurz-
schlussmessung durch Berührung zweier Messspitzen abgeschätzt und liegt bei 
unter 5 Ω. 
5.3.3 Einfluss mechanischer Spannungen auf die Kennlinien 
In Bild  5.12 ist die Übertragungskennlinie eines pMOSFETs mit ω/ = 0 für den 
unbelasteten Fall und für den Fall einer Zugspannung X von 195 Mpa zu sehen. 
Das Koordinatensystem, auf das sich ω/ bezieht ist so gewählt, dass x/ in die 
Kristallrichtung [110] weist. 
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Bild  5.12:  Übertragungskennlinie (UDS = −0,05 V) eines pMOSFETs (W/L = 50/5) im unbelaste-
ten und belasteten Zustand. 
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Bild  5.13:  Ausgangskennlinie (UGS = −6 V) eines pMOSFETs (W/L = 50/5) im unbelas-
teten und belasteten Zustand. 
In Bild  5.13 sieht man die Ausgangskennlinie eines pMOSFETs. Auch hier ist 
die Kennlinie für den unbelasteten und den belasteten Fall aufgeführt. 
In beiden Kennlinien ist erkennbar, dass der Betrag des Drainstroms ID von der 
mechanischen Spannung beeinflusst wird. Die Stärke der Änderung hängt vom 
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Leitungstyp und der Orientierung des Bauelements ab und wird weiter unten im 
Zusammenhang mit den piezoresistiven Koeffizienten diskutiert. 
Die Schwellspannung wird, wie in Bild  5.12 zu sehen, von der mechanischen 
Spannung nicht merklich beeinflusst. Dies steht auch in Einklang mit Ergebnis-
sen aus der Literatur [Ja00]. 
5.3.4 Relative Stromänderungen und piezoresistive Koeffizienten 
Durch Differenzbildung ∆ID = ID (belastet) − ID (unbelastet) und Division durch 
ID (unbelastet) erhält man die relative Änderung des Drainstroms aufgrund der 
mechanischen Belastung. Trägt man diese relative Änderung über der mecha-
nischen Spannung auf, besteht die Extraktion der piezoresistiven Koeffizienten 
bzw. von Linearkombinationen davon nur darin, die Steigung des Graphen zu 
bestimmen und das Vorzeichen umzukehren, da (vgl. Gleichung ( 3.63) – ( 3.65)) 
unter der Voraussetzung 
 
D
D
I
I∆≈∆µ
µ  ( 5.8)
gilt: 
 
X
II DD∆−=π  ( 5.9)
π kann dabei aufgelöst werden in Anteile von π11, π12 und π44. Die spezifische 
Beziehung hängt von der Orientierung von X und ID ab. Zunächst wird im 
Folgenden exemplarisch der Fall betrachtet, dass sowohl X als auch ID in 
Richtung von [110] weisen, so dass gilt: 
 ( )
X
II DD
L
°=∆−=++== 0441211 /
/
2
1 ωπππππ  ( 5.10)
D. h. π entspricht dem so genannten longitudinalen piezoresistiven Koeffizienten 
πL. 
Bild  5.14 zeigt beispielhaft die relative Stromänderung aufgetragen über der 
angewandten mechanischen Spannung für eine kleine Drainspannung (0,05 V) 
und eine Gatespannung von 2 V, die somit deutlich über dem Wert der Schwell-
spannung liegt. Der lineare Verlauf der Stromänderung ist aber durchaus 
repräsentativ und bestätigt die Brauchbarkeit der linearen Piezoresistivitäts-
gleichung ( 5.10). Nach Durchführung einer linearen Regression erhält man die 
Steigung und damit den piezoresistiven Koeffizienten πL. 
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Bild  5.14:  Relative Stromänderung aufgetragen über der mechanischen Spannung. 
W/L = 50/50. 
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Bild  5.15:  Piezoresistiver Koeffzient für verschiedene Arbeitspunkte. 
Im gegebenen Fall erhält man für die Steigung und somit πL einen Wert von 
−492 · 10−12 Pa−1. Für andere Arbeitspunkte ergibt sich aber im Allgemeinen ein 
anderer Wert, jedoch ist der Wert stets negativ, d. h. eine mechanische Spannung 
bewirkt eine Erhöhung des Drainstroms. Die Abhängigkeit des piezoresistiven 
Koeffizienten πL vom Arbeitspunkt ist in Bild  5.15 zu sehen. πL ist sowohl von 
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der Gatespannung UGS als auch von der Drainspannung UDS abhängig. Die 
Abhängigkeit von der Drainspannung ist vergleichsweise gering und nur im 
Triodenbereich merklich ausgeprägt. Mit zunehmender Gatespannung nimmt πL 
betragsmäßig zu. Die Abhängigkeit von der Gatespannung ist explizit in Bild 
 5.16 zu sehen. 
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Bild  5.16:  Abhängigkeit des piezoresistiven Koeffizienten von der Gatespannung 
Diese starke Abhängigkeit wird auf Quantisierungseffekte im Inversionskanal 
aufgrund hoher Feldstärken senkrecht zur Halbleiter-Oxid-Grenzfläche zurück-
geführt [Do71]: Hohe Feldstärken führen zur Ausbildung eines Potenzialtopfes 
an der Halbleitergrenzfläche, so dass sich die Energiezustände der Kanalelektro-
nen im Leitungsband auf Subbänder verteilen mit einer gegenüber dem ursprüng-
lichen Zustand veränderten Zustandsdichte (zweidimensionales Elektronengas). 
Dies beeinflusst wiederum den Umverteilungseffekt und damit auch den piezo-
resistiven Effekt. 
Der höhere Betrag in der Nähe der Schwellspannung rührt aus der zum ersten 
Mal von Mikoshiba [Mi81] erkannten Abhängigkeit der Inversionsladungsträger-
dichte von der Dehnung im Bereich schwacher Inversion. 
5.3.5 Piezoresistive Koeffizienten: Einfluss der Gateabmessungen 
Bild  5.17 zeigt den Verlauf von πL in Abhängigkeit von UDS für verschiedene 
Gateabmessungen. Zunächst wird der Einfluss der Gateweite diskutiert. Die 
Diskussion des Einflusses der Gatelänge erfolgt weiter unten. 
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Im Falle kleinerer Gateweiten, jedoch langen Kanälen, ist beim qualitativen 
Verhalten von πL keine Änderung bemerkbar. Doch macht der Betrag von πL für 
alle Arbeitspunkte einen konstanten Sprung. Er wird für Transistoren kleinerer 
Gateweite betragsmäßig kleiner. Diese Änderung des piezoresistiven Koeffizien-
ten mit der Gateweite wird auf mechanische Vorspannungen zurückgeführt 
[Sc90]. Diese Vorspannungen entstehen während der Prozessierung aufgrund 
unterschiedlicher Temperaturausdehnungskoeffizienten von Silizium und Silizi-
umdioxid. Hinzu kommen Verspannungen an der Kante der Gateelektrode 
[Bo88]. Beide Vorspannungen wirken als Zugspannungen und können mehrere 
hundert MPa betragen [Sc90]. 
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Bild  5.17:  Einfluss der Gateabmessungen auf den Verlauf von πL. 
Eine einfache Rechnung zeigt, warum Zugspannungen zu einer Verkleinerung 
des gemessenen piezoresistiven Koeffizienten πL gegenüber dem Wert πL0 ohne 
Vorspannungen führen. ID0 sei der Strom im Idealzustand ohne Vorspannungen. 
Dann gilt für πL0 bei Anwendung einer externen Zugspannung X: 
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Vorspannungen führen dazu, dass der Strom größer ist als ID0, und zwar um den 
Betrag −πL0X0ID0: 
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Da πL0 negativ ist, ist der Nenner in Gleichung ( 5.12) größer als in Gleichung 
( 5.11), was dazu führt, dass πL einen niedrigeren Betrag aufweist als πL0. Genau 
dieser Sachverhalt spiegelt sich in dem Sprung von πL bei unterschiedlichen 
Gateweiten wider. 
Ein quantitatives Maß erster Ordnung für die Vorspannungen an der Gate-
elektrodenkante ist der Quotient aus dem Gateperimeter und der Gatefläche, da 
diese Spannungen entlang der Gatekante aufgebaut werden [Sc90]. Der Peri-
meter errechnet sich zu 2 W + 2 L und die Fläche zu W L. Für Transistoren mit 
großen Gateflächen geht der Quotient aus dem Perimeter und der Fläche gegen 
null, was in Einklang zu der Annahme steht, dass der Einfluss der Vorspan-
nungen an der Gatekante für große Transistoren vernachlässigbar ist [Sc90]. Der 
Zusammenhang zwischen πL und dem Quotienten aus dem Perimeter und der 
Fläche ist in Bild  5.18 zu sehen. Eingetragen sind auch die Ergebnisse nach 
Schörner (Siemens AG) mit der dazugehörigen Regressionsgerade [Sc90]. Die 
Werte können jeweils gut durch eine Gerade angenähert werden. Die unter-
schiedlichen Steigungen entsprechen unterschiedlich starken Vorspannungen an 
der Gatekante. Die Abweichung der Werte auch für sehr kleine Quotienten 
spricht für Vorspannungen, die eine andere Ursache als die Gatekante haben. 
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Bild  5.18:  Zusammenhang zwischen πL und dem Quotienten aus dem Perimeter und 
der Fläche der Gateelektrode. 
Im Falle kleinerer Gatelängen, macht πL ebenfalls einen Sprung, der für kleine 
Drainspannungen vergleichbar zu dem Ergebnis für Transistoren mit kleineren 
Weiten ist. Bei Erhöhung der Drainspannung stellt man aber einen rapiden Abfall 
des Betrags von πL fest, s. Bild  5.17. Im Sättigungsbereich bleibt πL hingegen 
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konstant. Als Ursache dafür wird die erhöhte Elektronentemperatur im Abschnü-
rungsbereich, d. h. der Raumladungszone und einem Randgebiet in moderater 
Inversion, aufgrund des in kürzeren Transistoren höheren lateralen elektrischen 
Feldes genannt [Bo88]: Mit wachsender Elektronentemperatur nimmt die Diffe-
renz der Beweglichkeiten in verschiedenen Tälern ab und damit auch die Stärke 
des piezoresistiven Koeffizienten. Zur Beobachtung dieser Betragsabnahme des 
piezoresistiven Koeffizienten bedarf es aber offensichtlich nicht der Existenz 
heißer Elektronen, wie bisher behauptet [Sc90], sondern auch moderate Elektro-
nentemperaturen in Transistoren mit Gatelängen im Bereich von 5 bis 10 µm 
führen dazu. 
5.3.6 Piezoresistive Koeffizienten: Einfluss der Orientierung 
Bild  5.19 zeigt den Verlauf des piezoresistiven Koeffizienten für vier verschie-
dene Orientierungen: 0°, −45°, +45°, 90°. 
X ID 
ω/ = 0°, 45°, 90° 
x/ 
y/ 
X 
 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-550
-500
-450
-400
-350
-300
-250
-200
W/L = 50/5
±45°
90°
 
 
π [
10
-1
2 P
a-1
]
UDS [V]
0°
 
 
Bild  5.19:  Piezoresistive Koeffizienten für unterschiedliche Orientierungen des 
Gatestromes 
Für Ströme parallel (0°) zur mechanischen Belastung ist der piezoresistive Effekt 
am stärksten ausgeprägt. Für Ströme senkrecht (90°) zur mechanischen Span-
nung hingegen erreicht der piezoresistive Koeffizient minimale Beträge. Für die 
anderen beiden Richtungen (±45°) liegt der Betrag des piezoresistiven Koeffi-
zienten in guter Näherung in der Mitte zwischen den beiden Werten für 0 und 
90°. Diese Richtungsabhängigkeit des piezoresistiven Effekts ist, wie bereits im 
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Grundlagenkapitel ausführlich diskutiert wurde, auf die kubische Kristallstruktur 
des Siliziums zurückzuführen. Nur isotropen Werkstoffen ist der piezoresistive 
Effekt richtungsunabhängig. Für die (100)-Ebene kubischer Kristalle und mecha-
nische Spannungen X in der [110]-Orientierung wurde hergeleitet: 
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Man kann sich die piezoresistiven Koeffizienten in den obigen drei Gleichungen 
aus zwei unabhängigen Teilen πS bzw. π44 zusammengesetzt denken. Für ±45° 
kann 0,5 πS verwendet werden, für 0° bzw. 90° wird 0,5 π44 dazu addiert bzw. 
abgezogen, daher verläuft der Wert für ±45°, also 0,5 πS, genau in der Mitte 
zwischen den Werten für 0° und 90°, also πL und πT. 
Der Betrag von π44 = πL − πT nimmt mit der Drainspannung leicht zu, weist aber 
im Vergleich zu πS keine wesentliche Abhängigkeit von UDS auf. Das ist ver-
ständlich, insofern π44 nicht vom Umbesetzungseffekt herrührt, sondern von einer 
Aufhebung einer Entartung am Leitungsbandminimum [Ka91b]. 
5.3.7 Vergleich von n- und p-Kanal-Transistoren 
In Bild  5.20 und Bild  5.21 ist jeweils die relative Änderung des Drainstroms ver-
schiedener MOSFETs über der angewandten mechanischen Zugspannung aufge-
tragen. Als Arbeitspunkt wurde exemplarisch UGS = ±6 V und UDS = ±4 V 
gewählt. Ab diesem Arbeitspunkt ist der piezoresistive Effekt „gesättigt“, also im 
Wesentlichen unabhängig von UDS. Ein hoher UGS-Wert führt zu einem relativ 
hohen Drainstrom und damit zu einer höheren Messsicherheit. Für alle MOS-
FETs gilt: W/L = 50/5. 
In allen Fällen zeigt die relative Stromänderung lineares Verhalten. Im Falle von 
pMOSFETs ist die relative Stromänderung negativ für 0° und 45°, aber positiv 
für 90°. Im Falle von nMOSFETs ist die relative Stromänderung indessen für alle 
Orientierungen positiv. Die Gerade für 45° hat einen etwa gleichen Abstand von 
den Geraden für 0° wie auch für 90°. 
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Bild  5.20:  Relative Stromänderung im Falle von pMOSFETs für die Orientierungen 0° 
und 45°. Im Falle einer Orientierung von 90° ist die relative Stromänderung 
positiv (hier nicht eingezeichnet). UGS = −6 V, UDS = −4 V. 
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Bild  5.21:  Relative Stromänderung im Falle von nMOSFETs für die Orientierungen 
0°, 45° und 90°. UGS = 6 V, UDS = 4 V. 
Die relativ großen Steigungsunterschiede zwischen den Geraden im Falle von 
pMOSFETs (s. Bild  5.20) resultieren aus dem relativ großen Koeffizienten π44. 
Denn für 45° spielt nur die Summe π11+π12 eine Rolle, für 0° bzw. 90° jedoch 
muss π44 subtrahiert bzw. addiert werden. Für nMOSFETs aber ist gerade die 
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Summe π11+π12 dominant, so dass die Geraden keine so großen Steigungs-
unterschiede aufweisen (s. Bild  5.21). 
Die gute Linearität der piezoresistiven Koeffizienten von MOSFETs ist eine 
günstige Voraussetzung zur Realisierung von Ausleseschaltungen, da auf Linea-
risierungsschaltungen verzichtet werden kann. 
5.3.8 Zusammenfassung 
Der longitudinale Koeffizient πL von n-dotierten Inversionskanälen wurde 
anhand von MOSFETs unterschiedlicher Gateabmessungen intensiv untersucht. 
In Einklang mit den Ergebnissen von Schörner [Sc90] wurde festgestellt, dass bei 
kleineren Gatedimensionen der Betrag von πL abnimmt. Als Ursache dafür wer-
den technologiebedingte Vorspannungen vermutet. 
Im Falle von Transistoren mit kleineren Gatelängen, wurde zudem ein starker 
Abfall des Betrags von πL im Übergang vom Trioden- in den Sättigungsbereich 
beobachtet. Bisher wurde dieses Verhalten für Kurzkanaltransistoren beobachtet 
[Sc90], hier jedoch auch an Transistoren mit Gatelängen von 5 bis 10 µm festge-
stellt. Dies wird auf höhere Temperaturen der Elektronen im Abschnürbereich 
des Kanals zurückgeführt. 
Weiterhin wurden Transistoren (W / L = 50 / 5) in vier verschiedenen Orientie-
rungen charakterisiert: 0°, ±45° und 90°. Diese Orientierungen korrespondieren 
mit den Koeffizienten: πL, 0,5 πS  und πT. Wie aufgrund der linearen piezo-
resistiven Theorie zu erwarten, liegt 0,5 πS unabhängig vom Arbeitspunkt in der 
Mitte zwischen πL und πT. Es konnte gezeigt werden, dass π44 auch bei kleinen 
Gatelängen keine wesentliche Abhängigkeit von der Drainspannung auf. Der 
Einfluss höherer Elektronentemperaturen macht sich also in diesem Fall nicht 
bemerkbar. 
Abschließend wurden auch p-Kanal-MOSFETs den vier verschiedenen Orien-
tierungen charakterisiert. Abgesehen von πT haben alle Koeffizienten von p-
Kanälen ein positives Vorzeichen. Im Falle von n-Kanälen sind alle Koeffi-
zienten negativ. Der Betrag von π44 ist bei p-Kanälen um etwa das 5-fache größer 
als bei n-Kanälen. 
Die piezoresistiven Koeffizienten πS und π44 gemäß Messungen verschiedener 
Arbeiten sind in Tabelle  5.3 aufgeführt. Diese Messungen sind nur zu einem 
gewissen Grade miteinander vergleichbar, insofern als unterschiedliche Arbeits-
punkte und unterschiedliche Technologien vorlagen. Teilweise fehlen auch 
wichtige Angaben wie etwa die Gateweite oder die Schwellspannung. Die 
meisten Messungen wurden aber im Triodenbetrieb aufgenommen. Für die Werte 
aus dieser Arbeit wurde daher der Arbeitspunkt UGS = 2 V und UDS = 0,05 V 
gewählt (W/L = 50/5). 
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Tabelle  5.3:  Piezoresistive Koeffizienten: am IWE 1 gemessen Werte für UGS = ±6 V 
sowie UDS = ±4 V und Werte von Jaeger [Br01] 
n p 
π11 + π12 π44 π11 + π12 π44 
 
in 10-12 m2/N 
IWE I (diese Arbeit) −650 −180 170 900 
TI [Co68] k. A. k. A. 228 1278 
Siemens [Do71], [Do72] −510 −110 225 k. A. 
Modena – SGS [Ca79] −500 −145 155 1100 
NEC [Mi81] −601 k. A. k. A. k. A. 
Stuttgart [Sc86] −300 −70 340 1460 
Auburn [Ja95], [Ja00] −622 k. A. 36 1250 
Auburn – IBM [Br01] −800 −100 50 950 
Auburn – TI [Br01] −570 −70 30 800 
Auburn – Lucent [Br01] −850 −150 200 1000 
 
Die Ergebnisse liegen zwar in derselben Größenordnung, weisen zum Teil aber 
Abweichungen über 100% auf. Die Ursache für diese starken Abweichungen ist 
noch nicht eindeutig geklärt [Br01]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 6 Bruch- und Biegeversuche mit gedünnten 
DMP 
In diesem Kapitel werden zunächst die Messaufbauten zur Durchführung von 
Bruchversuchen und Biegeversuchen vorgestellt. Als Proben dienen gemäß 
Kapitel 4 gedünnte Siliziumstreifen mit integrierten Dehnungsmessplatten. Die 
Bruchversuche dienen der Überprüfung, inwieweit die Bruchspannung der gege-
benen Proben durch den Volumeneffekt tatsächlich erhöht wird. Ziel der Biege-
versuche mit gedünnten Dehnungsmessplatten ist die Untersuchung möglicher 
Einflüsse des Dünnens auf das elektrische und piezoresistive Verhalten der 
MOSFETs. Abschließend erfolgt eine semiempirische Berechnung der zu erwar-
tenden Dehnungsantwort anhand der Messergebnisse der Biegeversuche. 
6.1 Messaufbau 
6.1.1 Apparatur für Bruchversuche 
Weit verbreitete Apparaturen für Bruchversuche sind vor allem die Kugel-Ring-
Anordnung und die Dreipunktbiegeapparatur [Ki92]. Im Falle stark gedünnten 
Siliziums ist aber die Verformung so stark, dass die Formeln der technischen 
Biegelehre nicht mehr verwendbar sind und simuliert werden muss. 
 
Bild  6.1: Halbzylinder-Apparatur mit Gegenstück 
Daher wurden Halbzylinder-Apparaturen eingesetzt. Mit diesen Apparaturen 
kann die mechanische Spannung auf einfache Weise berechnet werden (s. u.). 
Bild  6.1 zeigt so eine Apparatur mit einem Radius von 25 mm. Die Höhe der 
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Apparatur ist an den Spitzenmessplatz angepasst. Um dem Streifen den ge-
wünschten Radius aufzuzwingen, wird der Streifen durch ein Gegenstück gegen 
den Zylinder gedrückt. Der Innenradius des Gegenstücks ist um etwa 0,1 mm 
größer als der Außenradius des Halbzylinders, um höhere Druckkräfte zu vermei-
den. Die Aussparung im Gegenstück ermöglicht es, bei Bedarf den Streifen mit 
Messnadeln anzufahren. Da der Biegeradius R des Streifens bis auf eine vernach-
lässigbare Abweichung konstant ist, lässt sich die Dehnung ε auf der Streifen-
oberfläche unabhängig von der Stärke der Verformung und der Dicke t des 
Streifens sehr einfach berechnen wie folgt: 
 
R
t
2
=ε  ( 6.1) 
Für die entsprechende Spannung X folgt mit dem Elastizitätsmodul E: 
 
R
tEEX
2
== ε  ( 6.2) 
Tabelle  6.1:  Mechan. Spannungen für unterschiedliche Biegeradien und Chipdicken 
t [µm] 
X [MPa] 
65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 
50 111 102 94 85 77 68 60 51 43 34 
40 138 128 117 106 96 85 74 64 53 43 
35 158 146 134 121 109 97 85 73 60 49 
30 184 170 156 142 128 113 99 85 71 57 
25 221 204 187 170 153 136 119 102 85 68 
22,5 246 227 208 189 170 151 132 113 94 76 
20 276 255 234 213 191 170 149 128 106 85 
17,5 316 291 267 243 219 194 170 146 121 97 
15 368 340 312 283 255 227 198 170 142 113 
12,5 442 408 374 340 306 272 238 204 170 136 
10 553 510 468 425 383 340 298 255 213 170 
8,75 631 583 534 486 437 389 340 291 243 194 
7,5 737 680 623 567 510 453 397 340 283 227 
R 
[m
m
] 
5 1105 1020 935 850 765 680 595 510 425 340 
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Dabei ist zu beachten, dass Gleichung ( 6.1) streng genommen nur für Streifen 
aus ein- und demselben Material gilt. Je dünner der Streifen wird, umso unge-
nauer wird also das Ergebnis aus Gleichung ( 6.1), reicht aber in erster Näherung 
aus. 
Mit einem Elastizitätsmodul von 169 GPa für Belastungen in der [110]-
Orientierung im Silizium erhält man die in Tabelle  6.1 gezeigten theoretischen 
Werte für die mechanische Spannung auf der Streifenoberfläche für variable 
Biegeradien und Chipdicken. 
6.1.2 Messaufbau für Biegeversuche 
Der Messaufbau für Biegeversuche mit gedünnten Siliziumstreifen unterscheidet 
sich abgesehen von der Biegeapparatur nicht von dem Aufbau für ungedünnte 
Streifen (s. Bild  5.1). Die für gedünnte Streifen entwickelte Miniatur-Vierpunkt-
biegeapparatur ist in Bild  6.2 zu sehen. 
 
Bild  6.2:  Miniatur-Vierpunktbiegeapparatur 
Die Krafteinleitung erfolgt über Auflager, die mit Hilfe eines Mikrolineartisches 
präzise positioniert werden können. Die Auflager sind als Rollen mit einem 
Durchmesser von 1,5 mm ausgeführt. Der Abstand d zwischen den unteren Auf-
lagern beträgt 5 mm, der Abstand L zwischen den oberen Auflagern 12 mm. Die 
Kraft 2F, die jeweils zwei Auflager auf den Streifen ausüben, wird über die 
Dehnungsmessbrücke einer umgebauten Waage erfasst.  
Unter Annahme der Gültigkeit der technischen Biegelehre gilt für die mechani-
sche Spannung X auf der Oberfläche des Siliziumstreifens: 
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( )
ht
dLFX 2
3 −=  ( 6.3) 
t ist die Dicke des Streifens, h die Breite. Vorversuche haben gezeigt, dass 
Gleichung ( 6.3) nur für Streifendicken größer als etwa 60 µm verwendbar ist. 
Daher wurde diese Biegeapparatur nur für Streifen von 65 µm Dicke verwendet. 
Für die gegebenen Dimensionen der Biegeapparatur und einer Streifenbreite von 
5 mm erhält man dann: 
 g
876,4
MPa
mX =
 
( 6.4) 
m ist die von der Waage angezeigte Masse in Gramm. 
6.2 Messprozedur 
6.2.1 Bruchversuche 
Der Startradius wird anhand von Tabelle  6.1 abgeschätzt. Der Siliziumstreifen 
wird dann mit einer Vakuumpipette auf den Halbzylinder gelegt, so dass er 
parallel zur Krümmung positioniert ist. Dann wird der Streifen durch langsames 
und vorsichtiges Nähern des Gegenstücks gebogen, bis das Gegenstück fest auf-
liegt. Um eine bessere Gleitung des Streifens auf den Oberflächen der Apparatu-
ren zu erreichen, werden die Apparaturen vor jedem Experiment mit einem öl-
freien Trockenschmiermittel (PTFE Kontaflon 85, Hersteller: Kontakt Chemie) 
besprüht. Die Prozedur wird bis zum Bruch mit kleineren Radien wiederholt. 
6.2.2 Biegeversuche 
Der Siliziumstreifen wird mit einer Vakuumpipette auf den unteren beiden 
Auflagern positioniert. Dann werden die Messspitzen angefahren und die Bau-
elemente im unverspannten Zustand charakterisiert. Zur Einprägung einer 
mechanischen Spannung werden die beiden oberen Auflager langsam herunter-
gefahren. Dabei kann die Waagenanzeige abgelesen werden. Diese Prozedur 
wird wiederholt bis zu einer maximalen mechanischen Spannung von 350 Mpa. 
Dabei wird die Kraft jeweils derart erhöht, dass die Waage 5 g mehr anzeigt. 
Eine Erhöhung der Anzeige um 5 g entspricht einer Spannungserhöhung um etwa 
24 Mpa. Die Aufnahme der Transistorkennlinien erfolgt wie bei den in Kapitel 5 
beschriebenen Versuchen. 
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6.3 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
6.3.1 Bruchversuche: Maximale Belastbarkeit 
Für die Bruchspannung XBr wurde ein Spitzenwert von 365 MPa erreicht. Eine 
Belastung von 350 MPa war bei mehreren Proben wiederholt möglich. Für tiefer 
gehende statistische Aussagen standen nicht genügend prozessierte Stichproben 
zur Verfügung. Der Wert von 365 MPa liegt deutlich über dem bisher erreichten 
Höchstwert von 250 MPa für Zugspannungen [Do78]. 
Anhand dieses Ergebnisses kann der minimale Biegeradius Rmin eines prozessier-
ten CMOS-Chips, ohne dass es zu einem Bruch kommt mit folgender Beziehung 
abgeschätzt werden: 
 2min
t
X
ER
Br
=  ( 6.5)
E ist das Elastizitätsmodul des Siliziums in Biegerichtung (169 GPa für [110] 
und 130 GPa für [100]) und t die Chipdicke. Bild  6.3 zeigt den Zusammenhang 
zwischen kleinstmöglichem Biegeradius und Chipdicke für eine minimale Bruch-
spannung von 350 MPa. Nimmt man eine von der Kristallorientierung unabhän-
gige Bruchspannung an, ist für (100)-Silizium die [110]-Orientierung die bruch-
kritischste Orientierung, während die [100]-Orientierung am bruchsichersten ist. 
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Bild  6.3:  Biegeradius vs. Chipdicke für (100)-Silizium 
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6.3.2 Biegeversuche: Piezoresistive Koeffizienten 
Im Folgenden gilt: W/L = 50/5, UGS = ±6 V, UDS = ±4 V (vgl. Kapitel 5) und 
Chipdicke t = 65 µm. Bild  6.4 bzw. Bild  6.5 zeigt den Verlauf der relativen 
Änderung des Drainstroms verschiedener MOSFETs über der angewandten Zug-
spannung. Die Zugspannung reicht in diesem Fall bis 350 MPa. 
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Bild  6.4:  Relative Stromänderung im Falle von pMOSFETs für 0° und 45°. Eingezeichnet 
sind zudem Polynome zweiter Ordnung. 
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Bild  6.5:  Relative Stromänderungen für die Orientierungen 0°, 45° und 90°. 
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Qualitativ ist kein Unterschied zu dem piezoresistiven Verhalten von MOSFETs 
in ungedünnten Dehnungsmessplatten erkennbar, d. h. die Messwerte können in 
guter Näherung durch Regressionsgeraden approximiert werden. Sowohl für 
pMOSFETs als auch für nMOSFETs ist der piezoresistive Effekt im 0°-Winkel 
am ausgeprägtesten. Im 45°-Winkel ist er für pMOSFETs und im 90°-Winkel für 
nMOSFETs am schwächsten. 
Die gute Übereinstimmung der Messwerte im Falle von pMOSFFETs mit den 
Punkten eines Polynoms zweiter Ordnung legt die Vermutung nahe, dass das 
Verhalten für noch höhere Spannung deutlich nichtlinear wird und der 
piezoresistive Effekt mit Hilfe quadratischer Gleichungen beschrieben werden 
muss. 
Für einen exemplarischen quantitativen Vergleich sind in Bild  6.6 die relativen 
Stromänderungen zweier MOSFETs auf zwei Chips unterschiedlicher Dicke über 
der mechanischen Spannung aufgetragen. 
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Bild  6.6:  Vergleich der relativen Stromänderung für zwei nMOSFETs auf zwei Chips un-
terschiedlicher Dicke 
Offensichtlich werden die piezoresistiven Koeffizienten durch das Dünnen bis 
65 µm nicht beeinflusst. 
Die Ursache für die größere Streuung im Falle von gedünnten Chips liegt an der 
Dimension der kleineren Biegeapparatur: Manuelle Einstellungen führen zu 
größeren Fehlern, weil die Abstände im Allgemeinen nun kleiner sind als bei der 
Biegeapparatur für ungedünnte Siliziumstreifen. 
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6.4 Berechnung der Scherungsantwort 
Die Scherungsantwort ergibt sich aus dem elastoresistiven Koeffizienten m44. Zur 
Berechnung von m44 kann π44 herangezogen werden, insofern auch die elastische 
Konstante c44 bekannt ist. Für Silizium beträgt der c44-Wert 79,6 ⋅ 109 N/m2. Es 
gilt (vgl. Gleichung ( 3.66)): 
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Somit wird die Scherungsantwort der MOSFETs „semiempirisch“ berechnet. 
D. h. zur Berechnung von m44 werden zwar die Gleichungen der linearen Piezo-
resistivitätstheorie, s. Gleichungen ( 3.62)-( 3.66), zugrunde gelegt, doch der Para-
meter π44 wird rein empirisch aufgrund der Messungen der relativen Strom-
änderungen bestimmt und nicht theoretisch berechnet. 
Für UGS = 6 V und UDS = 4 V ergeben sich aus den Steigungen der obigen Mes-
sungen folgende Werte: π44,p = 900 · 10−12 und π44,n = −250 · 10−12. Damit erhält 
man: 
m44,p = 71,6 
m44,n = −19,9 
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Bild  6.7:  Berechnete Scherungsantworten. 
Im Vergleich zu Bulk-Silizium (m44,p = 109,9 und m44,n = −10,8) ist der Betrag 
des Scherungskoeffizienten für p-dotierte Inversionskanäle kleiner und für n-
dotierte Inversionskanäle größer. Die Größenordnungen passen aber, so dass 
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durch diese Messergebnisse eindeutig bestätigt wird, dass es am günstigsten ist 
für Torsionsmessungen pMOSFETs zu verwenden (vgl. Abschnitt  3.7). In Bild 
 6.7 ist die sich aus diesen Werten für einen Drainstrom in x/-Richtung ergebende 
relative Stromänderung unter Scherungseinfluss zu sehen. 
Für eine Scherung von 0,1% ist eine Scherungsantwort von 8% zu erwarten. Bei 
einem Sättigungsstrom von 1 mA entspricht das 80 µA. Diese Schätzungen sind 
hiermit jedoch nur für Chips bis 65 µm erwiesen. 65µm dicke Chips sind für 
Torsionsmessungen aber zu dick. Wie es sich im Falle dünnerer Chips verhält ist 
Gegenstand der nächsten Kapitel. 
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 7 Fertigung der DMP-Sensorfolie 
Zunächst wird das Konzept der DMP-Sensorfolie, im Folgenden auch Dehnungs-
mess-Sensorfolie genannt, vorgestellt. Danach erfolgt die Beschreibung des 
Layouts und der Prozessschritte zur Fertigung der Sensorfolie: das Vereinzeln 
der Dehnungsmessplatten (DMP), das Aufwachsen von Nickel-Gold-Bumps auf 
diesen Dehnungsmessplatten, das Dünnen der Dehnungsmessplatten, die Ferti-
gung der Polyimidfolie und schließlich der Aufbau der Sensorfolie (AVT). Alle 
Fertigungsschritte bis auf das Vereinzeln der Dehnungsmessplatten wurden am 
Labor für Mikrostrukturintegration des IWE 1 durchgeführt. Nach dem Dünnen 
sowie nach dem Aufbau der Sensorfolien wurden die Kennlinien der MOSFETs 
überprüft. Die Messergebnisse werden an den entsprechenden Stellen im Text 
vorgestellt. 
7.1 Konzept 
Die DMP-Sensorfolie fungiert als Dehnungssensor mit mehreren Messpunkten 
Die Erfassung der Dehnung basiert auf dem piezoresistiven Effekt. Auf der Folie 
angebrachte Siliziumchips dienen als Dehnungsaufnehmer. Wichtige Voraus-
setzung für eine möglichst breite Anwendbarkeit solcher Dehnungsaufnehmer ist 
die Biegsamkeit der Siliziumchips. Dazu müssen die Chips gedünnt werden. 
Die Umwandlung der Dehnung in elektrische Signale erfolgt durch integrierte 
MOSFETs. Das Verhalten der MOSFETs im gedehnten Zustand wurde in den 
vorangehenden Kapiteln ausführlich diskutiert. Die Verwendung von MOSFETs 
als Dehnungssensoren ermöglicht die Zusammenfassung von Sensor und 
Schalter in ein und demselben Element, s. auch Bild  1.1 (Sensormatrix). 
Der Aufbau der Folie erfolgt hybrid. Grundsätzlich sind dabei drei Ansätze 
möglich: 
• Der Chip wird wie bei herkömmlichen Chipgehäusen üblich mit der 
Vorderseite nach oben auf die Folie geklebt. 
• Der Chip wird als Flip-Chip mit der Vorderseite nach unten auf die Folie 
angebracht. 
• Der Chip wird mit der Vorderseite auf die Folie geklebt. Die Folie ist mit 
Löchern zur Durchkontaktierung versehen. 
Hier fiel die Wahl auf die dritte Variante, da es sich um einen vergleichsweise 
einfachen Prozess handelt und die Chiprückseite frei bleibt und somit unmittelbar 
auf die zu vermessende Materialprobe appliziert werden kann. 
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7.2 Aufbau und Herstellungsprozess 
Die Dehnungsmess-Sensorfolie setzt sich aus einer biegsamen Polymerfolie und 
bis zu vier Dehnungsmessplatten zusammen. Die Dehnungsmessplatten werden 
auf die Folie geklebt. Die Verdrahtung erfolgt über Leiterbahnen auf der Folie. 
Die Schnittstelle nach außen bilden frei zugängliche Kontaktflächen, die an 
herkömmliche Miniatursteckverbinder angepasst sind. Für Dehnungsmessungen 
werden die Dehnungsmessplatten auf das zu untersuchende Bauteil appliziert. In 
Bild  7.1 ist das Schema der Dehnungsmess-Sensorfolie zu sehen. 
Polymerfolie
DMP zu untersuchen- 
des Bauteil 
Leiterbahn 
an Miniatur- 
steckverbinder 
 
Bild  7.1:  Schema der Dehnungmess-Sensorfolie. 
Zum Einsatz kamen die bereits ausgemessenen Dehnungsmessplatten mit Tran-
sistoren unterschiedlicher Orientierungen und W/L = 50/5. 
Um Dehnungen auf gekrümmten Oberflächen messen zu können, müssen die 
Dehnungsmessplatten stark gedünnt und der gesamte Aufbau biegsam gestaltet 
werden. Je dünner die Dehnungsmessplatten, umso biegsamer der Aufbau. 
Für die im Rahmen dieser Arbeit gewählte Anwendung (15 mm Biegeradius) 
hätten unter Berücksichtigung der Bruchspannung von 350 MPa (s. Kapitel 6) 
und eines „Sicherheitsabstands“ von 100 MPa im Prinzip 40 µm ausgereicht. 
Dennoch wurden die Dehnungsmessplatten möglichst weit herunter gedünnt (bis 
zu 10 µm), da die Folie und die Kontaktierung die Biegesteifigkeit des gesamten 
Systems erhöhen und Membranspannungen aufgrund von Dehnungen den Biege-
spannungen überlagert werden. 
Außerdem ist die Dehnungstransmission von der Materialprobe bis zur 
Dehnungsmessplatten-Oberfläche, an der das sensitive Element sitzt, effektiver, 
wenn die Dehnungsmessplatte dünner ist. 
Als Trägersubstrat wurde Polyimid mit galvanisch abgeschiedenen Leiterbahnen 
gewählt. Das Polyimid wurde separat auf Dummy-Wafern bearbeitet. Dann 
wurden die dünnen Dehnungsmessplatten auf die Folie geklebt. Als Kleber 
zwischen Polyimidfolie und Dehnungsmessplatten fungierte Underfiller. 
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Zur Herstellung einer leitenden Verbindung zwischen den Aluminiumpads auf 
den Dehnungsmessplatten und den Goldleiterbahnen auf der Polyimidfolie 
kamen Drahtbondverfahren oder Studbumps nicht in Frage, da gedünnte 
Dehnungsmessplatten in der Regel den dabei auftretenden Kräften nicht stand-
halten und brechen. Leitende Kleber können hingegen kraftlos aufgetragen 
werden. Dazu waren aber die am IMS standardmäßig in Aluminium ausgeführten 
Pads wegen Oxidation an Luft nicht geeignet und wurden daher noch vor dem 
Dünnen der Dehnungsmessplatten einer Zinkatbehandlung mit anschließender 
Nickel-Gold-Abscheidung unterworfen. Die Herstellung von Nickel-Gold-
Bumps zählt mittlerweile zu den etablierten Prozessen der Mikroelektronik 
[Hu02a] und wurde entwickelt, da Nickel gut lötbar ist. Zink dient als Haft-
vermittler, in diesem Zusammenhang UBM (Unterbumpmetallisierung) genannt. 
Eine dünne Goldschicht schützt das Nickel im Falle längerer Lagerung vor 
Oxidation. 
Weil die MOSFET-Dehnungsmessplatten schon vereinzelt (in Streifen) vorlagen 
und somit ein Lithographieschritt nicht mehr möglich war, erfolgte die 
Herstellung der Nickel-Gold-Bumps außenstromlos. Bei außenstromlosen 
Abscheideverfahren erfolgt die Abscheidung eines edleren Metalls nur auf den 
leitenden Oberflächen, an denen kein noch edleres Metall vorhanden ist. Im Falle 
galvanischer Abscheidung hingegen, muss die gesamte Oberfläche mit einer 
Galvanikstartschicht (Plating Base) versehen werden, die dann mittels eines 
Lithographieschrittes an den Stellen, an denen keine Abscheidung gewünscht ist, 
mit Photolack abgedeckt werden muss. Bild  7.2 zeigt das Schema der hier 
angewandten Kontaktierungstechnik. 
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Bild  7.2: Kontaktierungstechnik 
In Bild  7.3 wird die Prozessabfolge zur Herstellung der Sensorfolie noch einmal 
zusammengefasst. Die einzelnen Prozessschritte werden in den nächsten Kapiteln 
ausführlicher behandelt. 
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Bild  7.3: Prozessabfolge zur Herstellung der Dehnungsmesssensorfolie 
7.3 Layout 
Bild  7.4 zeigt das Layout der Polyimidfolie und der Goldleiterbahnen. 
 
5 mm 
 
Bild  7.4 Layout der Sensorfolie (Polyimidfolie und Goldleiterbahnen) 
Der „Kopf“ der Folie ist im Prinzip rechteckförmig (14 x 14 mm2) ausgeführt, 
jedoch mit Einbuchtungen, um die Folienfläche minimal zu halten. Je kleiner die 
Fläche, umso schneller kann die Opferschicht (s. u.) unter der Folie unterätzt 
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werden. In jede Ausbuchtung passt eine Dehnungsmessplatte, so dass bis zu vier, 
jeweils in einem Winkel von 90° zueinander orientierte Dehnungsmessplatten auf 
die Folie geklebt werden können. Der Winkel der Dehnungsmessplatten zur 
Leiterbahnführung beträgt 45 bzw. 135°. Dadurch wird die Justage der 
Sensorfolie beim Applizieren auf das Torsionsrohr erleichtert. 
Über jedem, jeweils in ungefähr der Mitte einer jeden Dehnungsmessplatte 
korrespondierenden Punkt der Folie sind Löcher (Durchmesser: 500 µm) 
vorgesehen, um unmittelbar über den Dehnungsmessplatten Underfiller 
dispensen zu können. Um die exakte Positionierung der Dehnungsmessplatten 
während des Klebens zu erleichtern, sind auf der Folie auch Justierkreuze aus 
Gold integriert. 
Damit die Pads des sensitiven MOSFETs mit Leitkleber versehen werden 
können, sind an den entsprechenden Positionen Öffnungen vorgesehen. Die 
Öffnungen sind 600 µm lang und 170 µm breit. 
Genau vom Rand dieser Öffnungen beginnen die Goldleiterbahnen. Die zu den 
Sourcekontakten korrespondierenden Leiterbahnen laufen sternförmig 
zusammen. Die Leiterbahn für die Gateansteuerung wird von den Öffnungen 
unterbrochen und muss durch den Leitkleber kurzgeschlossen werden. Die 
Drainleitungen hingegen werden alle einzeln bis zum Folienende geführt, da über 
sie der auszulesende Transistor ausgewählt wird. Bild  7.5 zeigt das zugehörige 
Schematic. 
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Bild  7.5: Schematic 
Das Umschalten zwischen den einzelnen MOSFETs erfolgte manuell auf einer 
Adapterplatine. Hier spiegelt sich das hohe Potenzial des Prinzips der Sensor-
matrix wider: Trotz geringen Verdrahtungsaufwands können sehr viele Mess-
punkte ausgewertet werden. 
Die Leiterbahnen sind 2 µm dick. Sie beginnen an den Folienöffnungen mit einer 
Breite von 100 µm, die in der Leiterbahnführung 200 µm beträgt und am Ende 
der Folie auf 350 µm anwächst. Die Leiterbahnführung war etwa 15 mm lang 
und 5,5 mm breit. Die Folie muss lang genug sein, damit auch nach der 
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Applikation auf das Torsionsrohr problemlos eine Verbindung nach außen 
erfolgen kann. 
Das Ende der Leiterbahnführung ist an einen kommerziell erhältlichen FPC-
Steckverbinder von MOLEX (52745-1090) angepasst: Der Stecker ist zehnpolig 
und hat ein Rastermaß von 0,5 mm. Bis zu einer Länge von mindestens 4 mm, 
vom Folienrand gerechnet, muss die Leiterbahnbreite 350 µm betragen. Zudem 
muss die Folie in diesem Bereich auf eine Dicke von 300 µm verstärkt werden. 
Die Ecken der Folie sind abzurunden (Radius 0,3 mm). 
7.4 Sägen der Dehnungsmessplatten 
Aus dem nach Abschnitt  4.3 prozessierten Wafer wurden Dehnungsmessplatten 
herausgesägt. Die Größe einer Dehnungsmessplatte war 3,84 x 3,13 mm2. 
Während der Handhabung der Dehnungsmessplatten war durchweg auf einen 
ESD-Schutz zu achten, um eine Zerstörung des Gateoxids zu verhindern. 
 
[110] 
 
Bild  7.6: Sägelinien für Dehnungsmessplatten 
 
7.5 Nickel-Gold-Bumps 
Die außenstromlose Herstellung von Nickel-Gold-Bumps ist schon seit Jahren 
bekannt [Si90]. Zwar wurden Chemikalien anderer Hersteller als der in der 
Literatur verzeichneten eingesetzt, jedoch konnten die angegebenen Verfahren 
prinzipiell übernommen werden. Bild  7.7 zeigt die notwendigen Prozessschritte. 
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Zunächst wurde der Testchip auf eine ätzbeständige, UV-sensitive Folie (SP-
552M-130 von Furukawa Electric) geklebt, damit die Chiprückseite nicht in 
Kontakt mit den in den folgenden Prozessschritten verwendeten Lösungen kam. 
Auch die Chipkanten mussten abgedeckt werden. Dazu wurde vorsichtig 
Schutzlack (AR-PC 504 von Allresist GmbH) aufgetragen. Das Abdecken der 
Rückseite und der Kanten ist erforderlich, um den so genannten Galvanik-
zelleneffekt [Hu02b] zu vermeiden: Mit dem Substrat bzw. mit der n-Wanne 
verbundene Pads werden nicht oder nur in verminderter Qualität mit Zink bzw. 
Nickel bedeckt, falls die Elektrolytlösung in Berührung mit der Rückseite und 
den Kanten und damit mit dem Siliziumsubstrat kommt. 
 
Folie/Schutzlack Zinkatbehandlung Beizen 
Zinkatbehandlung Chemisch Nickel Tauchgold 
Schutzlack Zinkkristalle Goldschicht 
Nickel Nickel 
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Bild  7.7: Nickel-Gold-Bumps 
Nach der Aushärtung des Schutzlacks konnte die chemische Behandlung be-
ginnen. Vor der Abscheidung von Zink musste die Aluminiumoxidschicht ent-
fernt werden. Da die Zinkatlösung stark alkalisch ist, greift sie das Aluminium-
oxid, aber auch das Aluminium selbst an. Aluminiumabtrag und Zinkabschei-
dung verlaufen also simultan in derselben Lösung. Daher ist eine Mindestdicke 
der Aluminiumschicht von 1 µm Voraussetzung für die Anwendbarkeit der 
Zinkatbehandlung. 
Die Aluminiumpads wurden einer so genannten doppelten Zinkatbehandlung 
unterworfen. Eine mehrfache Zinkatbehandlung mit einem Beizschritt dazwi-
schen liefert feinkörnigere Zinkschichten mit einer besseren Haftfestigkeit des 
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Nickels [Hu02a]. Als Zinkatlösung diente SurTec 652 von der SurTec GmbH. 
Zum Beizen wurde verdünnte Salpetersäure eingesetzt. 
Zur Nickelabscheidung wurde eine Lösung aus sechs Teilen SurTec 830 I 
(Nickellösung), neun Teilen SurTec 830 A (Reduktionsmittel) angesetzt. 
Aurodep BP von Rohm Haas kam für das Abscheiden von Gold zum Einsatz. 
Aurodep BP ist ein cyanidfreies Goldbad, das auf Goldsulfit-Komplexen basiert. 
Im Unterschied zum galvanischen Gold wird dieses Gold reduktives Gold 
genannt. 
Im Folgenden sind die konkreten Prozessparameter aufgeführt: 
 
Prozessschritt Parameter 
  
Schutzlack aushärten 4 h @ 80°C 
Zinkatbehandlung 30%ige SurTec 652 – Lösung 
30 s @ RT 
Spülen 3 min @ RT 
Beize HNO3-Lösung 
10 s @ RT 
Spülen 3 min @ RT 
Zinkatbehandlung 30%ige SurTech 652 – Lö–ung 
80 s @ RT 
Spülen 3 min @ RT 
Chemische Nickel 6 Teile SurTec 830 I und 9 Teile SurTec 830 A 
5 min @ 88±2°C 
pH 4,7±0,1 
Spülen 2 min @ RT 
Tauchgold Aurodep BP – Lö–ung 
10 min @ 63±3°C 
pH 6,3±0,2 
Spülen 2 min @ RT 
Schutzlack entfernen 10 min @ 70°C 
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Bild  7.8 zeigt ein Foto bzw. eine REM-Aufnahme von drei Nickel-Gold-Bumps. 
Die Bumps haben eine gleichmäßige Form und Höhe (2-4µm). Die Oberfläche 
des Goldes ist sehr rau. Die Widerstände dieser Bumps wurden durch anfahren 
zweier Messnadeln und Anlegen einer Spannung gemessen. Es ergab sich ein 
typischer Widerstandswert von 2-3 Ω. 
 
Bild  7.8:  Nickel-Gold-Bumps. Links: Foto. Rechts: REM-Aufnahme. Padbreite: 100 µm. 
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Bild  7.9:  MOSFET in gedünnter Dehnungsmessplatte (Dicke: ca. 10 µm). 
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Der CMP-Prozess war nur bis 20 µm möglich. Bei weiterer Dünnung kam es in 
der Regel zum Chipbruch. Daher wurden die Dehnungsmessplatten trocken-
chemisch auf 10 µm gedünnt. Denn beim trockenchemischen Abtrag treten keine 
mechanischen Spannungen auf. Zwar nahm die Oberflächengüte ab, war aber 
durch die erheblich erhöhte Flexibilität gerechtfertigt. 
Zum Trockenätzen wurden die Dehnungsmessplatten mit Photolack auf einen 3“-
Dummy-Wafer geklebt und in einem evakuierten Parallel-Platten-Reaktor für 
etwa 8 min bei 100 mTorr einem SF6-Plasma ausgesetzt. Die Plasmaleistung 
betrug 100 W, der Gasfluss 2 sccm. Typische Ätzraten beliefen sich auf ungefähr 
1,2 µm/min. 
Bild  7.9 zeigt einen MOSFET in einer 10 µm dünnen Dehnungsmessplatte. 
Messungen belegten die Funktionstüchtigkeit dieses MOSFET (s. nächster 
Abschnitt). 
7.7 Einfluss des Dünnens auf die MOSFET-Kennlinie 
Da die Dehnungsmessplatten auf bis zu 10 µm gedünnt werden, stellt sich 
zunächst die Frage des Einflusses des Prozesses der Dünnung an sich auf das 
elektrische Verhalten der MOSFETs. Daher wurden nach der in Abschnitt  5.1.1 
beschriebenen Methode MOSFET-Kennlinien nach dem Dünnen aufgenommen. 
Es wurde keine signifikante Änderung der Schwellspannung festgestellt. Beim 
Drainstrom wurde sowohl für nMOSFETs als auch für pMOSFETs eine 
Abnahme des Betrags von 1 bis 5% festgestellt – umso stärker, je weiter gedünnt 
wird. Dieses Ergebnis bestätigt die Ergebnisse vom Fraunhofer-Institut für 
Siliziumtechnologie [Ba03]. Die Ursache dafür bleibt ungeklärt. Eine genauere 
quantitative Analyse war mangels Stichproben nicht möglich. 
7.8 Polyimidfolie mit Leiterbahnen 
Eine detaillierte Beschreibung des hier zum Einsatz gekommenen Verfahrens 
findet man bei Ullerich [Ul02]. Hier wird das Verfahren nur in Grundzügen 
skizziert: Die Polyimidfolien werden auf 4“-Siliziumwafern gefertigt. So können 
herkömmliche Reinraumgeräte und –materialien verwendet werden. Auf die 
Wafer wird zunächst eine 1 µm dicke Opferschicht aus Aluminium aufgedampft. 
Darauf wird das Polyimid (PI 2611) aufgeschleudert, strukturiert und ausge-
härtet. Danach beträgt die Dicke der Folie 9 µm. Die strukturierte Polyimidfolie 
wird mit einer aufgedampften Galvanikstartschicht (Plating Base) bedeckt. Mit 
Hilfe eines Lithographieschritts, d. h. durch Aufschleudern, Belichten und Ent-
wickeln von Photolack, wird die Struktur der Leiterbahnen definiert. Danach 
werden die Goldleiterbahnen bis zu einer Enddicke von 2 µm galvanisch abge-
schieden. Nach der Galvanik wird der Photolack entfernt und die Galvanikstart-
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schicht nasschemisch weggeätzt. Abschließend wird die Polyimidfolie, die die 
Leiterbahnen trägt, vom Wafer getrennt, indem die Opferschicht weggeätzt wird. 
Im Gegensatz zu Ullerich wird dazu verdünnte Salzsäure, anstatt verdünnter 
Flusssäure, verwendet. 
7.9 Aufbau der Sensorfolie 
Der Aufbau der Sensorfolie erfolgt durch platzieren der Dehnungsmessplatten 
auf die Polyimidfolie, Kleben der Dehnungsmessplatten und Herstellung einer 
leitenden Verbindung von den Nickel-Gold-Bumps zu den Goldleiterbahnen. In 
Bild  7.10 ist ein Ausschnitt des fertigen Aufbaus zu sehen. 
 
 
 
400 µm 
 
Bild  7.10:  Leitkleber, Polyimidfolie, Underfiller und DMP 
Zunächst wird die Dehnungsmessplatte mit Hilfe der Gold-Justierkreuze auf der 
Polyimidfolie möglichst exakt positioniert. Zum Kleben der Dehnungsmess-
platten auf die Polyimidfolie wird Underfiller der Sorte KB4552 (KATIOBOND) 
von DELO durch das dazu vorgesehene Loch in der Folie mit einem Druck von 
2,5 bar dispenst. Die Dispenszeit beträgt 6 bis 7 s. Aufgrund von Kapillarkräften 
breitet sich der Underfiller in wenigen Minuten fast über die gesamte Dehnungs-
messplatte aus. Zur vollständigen Bedeckung der Dehnungsmessplatte wird der 
Aufbau umgedreht und am Chiprand ebenfalls Underfiller mit dem gleichen 
Druck, aber nur 4 s Dispenszeit dispenst. Danach wird der Aufbau von oben und 
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von unten jeweils 20 min mit künstlichem UV-Licht bestrahlt, um den Under-
filler auszuhärten. Der Aufbau wird 24 h nicht weiterverarbeitet, um ein vollstän-
diges Aushärten des Underfillers zu gewährleisten. 
Danach wird Leitkleber aufgetragen. Zum Einsatz kommt der Leitkleber 
XH9626-7 (Hersteller: Namics Corporation). XH9626-7 ist ein isotroper 
Leitkleber (ICA). Der Kleber wird über die Nickel-Gold-Bumps dispenst und zu 
den Leiterbahnen geführt, s. Bild  7.10. Die am Dispensgerät eingestellten 2,5 bar 
werden mit Hilfe eines Druckvervielfachers (Typ EFD HP7x) auf 17,5 bar er-
höht. Die Dispenszeit beträgt 1 s. Danach wird der Leitkleber für mindestens 2 
Stunden bei 150°C ausgehärtet. 
Für eine grobe Abschätzung wurde mit Hilfe von ICA-Dummy-Leiterbahnen 
unterschiedlicher Länge auf Folien ohne Dehnungsmessplatten der ICA-Gold-
Kontaktwiderstand und ein typischer ICA-Leiterbahnwiderstand mit einem Ohm-
meter vermessen: Für den Kontaktwiderstand ergaben sich Werte kleiner als 1 Ω 
und für den ICA-Leiterbahnwiderstand Werte kleiner als 10 Ω. Demgegenüber 
ist der parasitäre Serienwiderstand aufgrund der Diffusionsgebiete erheblich 
größer (50 Ω, s. Kapitel 5). 
Zur Verstärkung der Folie am Ende, das auf den Steckverbinder angepasst 
wurde, werden drei Lagen Klebeband (Scotch Transparent Film Tape CLEAR 
von 3M) zurechtgeschnitten und an das Folienende geklebt. Danach ist die 
Sensorfolie einsatzbereit. 
Kennlinienaufnahmen nach den einzelnen Prozessschritten haben gezeigt, dass 
der Strom nach Aufbau der Folie deutlich abnimmt. Die Ursache dafür wird im 
nächsten Abschnitt diskutiert. 
7.10 Einfluss der AVT auf die MOSFET-Kennlinien 
Bild  7.11 zeigt exemplarisch die Ausgangskennlinie eines nMOSFET vor und 
nach dem Aufbau der Folie. Offensichtlich nimmt der Betrag des Drainstroms 
nach dem Leitkleberprozess deutlich erkennbar ab. Das gilt für pMOSFETs 
ebenso (hier nicht gezeigt). Auch ist eine negative Steigung im Sättigungsbereich 
erkennbar, was eindeutig auf eine Selbsterwärmung des Transistors spricht. Als 
Ursache dafür wird die Erhöhung des thermischen Widerstands aufgrund des 
Underfillers und der Polyimidfolie vermutet. Denn Polymere haben eine erheb-
lich niedrigere Wärmeleitfähigkeit als Silizium [Pi02]. So eine Selbsterwärmung 
gedünnter Chips wurde auch von Pinel in Toulouse beobachtet [Pi02]. Dabei war 
der Chip auf eine Schicht aus BCB angebracht.  
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Bild  7.11:  Einfluss der AVT auf die MOSFET-Kennlinie. 
Für eine quantitative Untersuchung müssen die Wärmeleitfähigkeitswerte be-
kannt sein und die Ableitung der durch die Verlustleistung verursachten Wärme 
durch ein Netzwerk aus thermischen Widerständen modelliert werden. So eine 
Betrachtung sprengt den Rahmen dieser Arbeit. Im Folgenden wird lediglich eine 
einfache Rechnung für ein qualitatives Verständnis durchgeführt. 
Im stromlosen Zustand hat der MOSFET im thermischen Gleichgewicht die 
gleiche Temperatur ϑA wie die Umgebung. Sobald der MOSFET aber Strom 
führt, kommt es zu einer Verlustleistung PFET: 
 DDSFET IUP ≈  ( 7.7)
Diese Verlustleistung im MOSFET wird in Wärme umgesetzt, und zwar vor 
allem im Draingebiet. Da die Umgebung immer noch die Temperatur ϑA hat, 
wird die Wärme abgeleitet. Die Menge der Wärmeableitung wird durch den so 
genannten thermischen Widerstand des Siliziums zur Umgebung, RthDA, be-
stimmt. Im thermischen Gleichgewicht stellt sich dann im Draingebiet eine 
höhere Temperatur ϑD0 ein: 
 AFETthDAD PR ϑϑ +=0  ( 7.1)
Nach Aufbau der Folie ändert sich der thermische Widerstand des Draingebietes 
zur Umgebung, da nun die Wärme nicht allein durch Silizium bzw. die Passi-
vierung, sondern auch durch den Underfiller und die Folie zur Umgebung ge-
leitet werden muss. Geht man von einer in erster Näherung gleich bleibenden 
Leistung aus ergibt sich für die Temperatur des Draingebietes: 
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 ( ) AFETthPAthDPD PRR ϑϑ ++=  ( 7.2) 
RthDP bezeichnet den thermischen Widerstand des Draingebietes zum Polymer 
(Underfiller, Polyimid und auch Leitkleber), RthPA den thermischen Widerstand 
vom Polymer zur Umgebung. ϑD ist somit offensichtlich höher als ϑD0. Die 
höhere Temperatur bewirkt wiederum ein Abfallen des Drainstromes und es stellt 
sich ein neues Gleichgewicht mit einem kleineren Strom ID ein. Je größer UDS 
und damit die Verlustleistung umso stärker sinkt ID. Daraus folgt auch die 
negative Steigung der Kennlinie in Bild  7.11. 
Man beachte, dass die negative Temperaturdrift des Stroms bei MOSFETs zu 
einer Selbstregulierung führt. Im Falle von Bipolartransistoren wäre eine peri-
phere Schaltung zur Gegenkopplung notwendig, um eine thermisch bedingte Zer-
störung zu vermeiden. 
7.11 Temperatureinfluss 
Bild  7.12 zeigt die Temperaturabhängigkeit der Schwellspannung für einen 
nMOSFET der auf der Sensorfolie montiert ist. Aufgetragen ist die relative 
Schwellspannungsänderung über der Umgebungstemperatur.  
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Bild  7.12:  Temperaturabhängigkeit der Schwellspannung 
Für die Temperaturdrift der Schwellspannung erhält man: −2 mV/°C. Dieser 
Wert stimmt mit dem von Wang et al. [Wa71] allgemein hergeleiteten Wert 
überein: −2 mV/°C bei einer Substratdotierung von 1015 cm−3 (Substratdotierung 
bei den Dehnungsmessplatten: 3 · 1014 cm−3). Die AVT beeinflusst also zwar den 
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Absolutwert der Schwellspannung, nicht aber deren Temperaturdrift. Das ist ein-
leuchtend, da die Änderung des thermischen Widerstands im thermischen 
Gleichgewicht zu einem konstanten Offset in der Temperatur am Drain führt. 
Analog verhält es sich mit der Temperaturdrift des Drainstroms, s. Bild  7.13 
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Bild  7.13:  Temperaturabhängigkeit des Drainstroms 
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 8 Torsionsversuche zur Charakterisierung der 
Sensorfolie 
In diesem Kapitel wird der Messaufbau für Torsionsmessungen vorgestellt. Ziel 
der Charakterisierungen ist der Nachweis, dass die MOSFET-Sensorfolie ein 
geeignetes Sensorsystem für Messungen an Torsionsrohren darstellt. Die experi-
mentell ermittelte Scherungsantwort der Sensorfolie wird schließlich mit der in 
Kapitel 6 berechneten Scherungsantwort verglichen. Das Kapitel endet mit der 
Diskussion einer Hysteresemessung. 
8.1 Messaufbau 
Bild  8.1 zeigt schematisch den Messaufbau. Die Signalführung erfolgt hier 
analog zu der Signalführung bei den Biegeversuchen. 
IEC-Bus 
TRX 
PC 
AdapterFFC 
MUX 
Koax
HP4145 B Abschirmung (optional)
Rohr 
1 2 3 4 
FFC: F 
MUX: Multiplexer 
Koax: Koaxialkabel 
TRX: Triaxialkabel 
1-4: SMU1 bis 4  
Bild  8.1:  Blockdiagramm des Scherungsmessaufbaus 
Die zu charakterisierende Sensorfolie ist über einen Adapter mit einem FFC 
(Flexible Flat Cable) verbunden. Dadurch wird die Sensorfolie vor mechanischen 
Belastungen geschützt, s. Bild  8.2: 
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Bild  8.2:  Sensorfolie mit Adapter auf Torsionsrohr 
Das FFC ist am anderen Ende mit einer Multiplexerplatine verbunden. Auf dieser 
Platine kann der Drainstrom von vier verschiedenen Dehnungsmessplatten 
gemultiplext werden. Das Multiplexen erfolgt manuell. Von der Platine führen 
Koaxial- und Triaxialkabel bis zum HP4145 B. 
Die Konstruktion der Torsionsapparatur erfolgte ausgehend von folgenden An-
forderungen: 
• Die Dehnung ε45° sollte bis zu 0,2% einstellbar ein, jedoch nicht weiter, da 
es ab 0,2% zu Brüchen in den Dehnungsmessplatten kommen kann. 
• Dehnungsinkremente bis zu einer Feinheit von 0,01% sollten möglich 
sein, um genaue Messungen durchführen zu können. 
• Der Außendurchmesser des Rohres durfte nicht kleiner als 30 mm sein, 
um einen Bruch der Dehnungsmessplatten aufgrund der Biegung mit 
Sicherheit zu verhindern. 
Kernbestandteil einer Torsionsapparatur ist ein Rohr, auf das eine kontrollierte 
Scherung eingeprägt werden kann, ohne dass eine Biegung überlagert wird. Die 
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Torsionsapparatur ist in Bild  8.3 zu sehen. 
Um mit kleinen Kräften auszukommen, wurde als Material für das zu 
verdrillende Rohr Aluminium gewählt und die Rohrwandstärke möglichst klein 
gehalten (1 mm). Das Aluminiumrohr wurde an einem Ende fest eingespannt und 
am anderen Ende an einen Hebel befestigt. Um Biegungen zu verhindern, d.h. 
reine Torsion zu gewährleisten, wurde das Rohr beidseitig am Hebel mit 
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Kugellagern versehen. Am Ende des Hebels wurde eine Kugel angebracht. Die 
Kugel kann über eine andere Kugel am Ende einer Feingewindeschraube zur 
Betätigung des Hebels bewegt werden. Für diese Anwendung werden Kugeln 
eingesetzt, um beim Betätigen des Hebels eine geringstmögliche Kontaktfläche 
zu gewährleisten. Dadurch werden Torsionsschwankungen aufgrund von Ver-
rückungen an dieser Kontaktfläche minimiert. Die Scherung kann berechnet 
werden, falls der Verstellweg der Feingewindeschraube bekannt ist. Dazu wird 
der Verstellweg mit einer Mikrometeruhr aufgenommen. 
 
ψ
L 
x
H 
r 
γ
 
Bild  8.3:  Foto und Prinzip der Torsionsapparatur 
Für einen Verstellweg x wird der Hebel um den Winkel ψ geschwenkt, wobei 
gilt: 
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 H
x=ψsin  ( 8.1) 
Die Schwenkung des Hebels um den Winkel ψ führt zu einer Scherung γ auf dem 
Torsionsrohr, da der Hebel fest mit dem Rohr verbunden ist: 
 ψγ L
r=  ( 8.2) 
Auf der Torsionsrohroberfläche herrscht dann ein zweiachsiger Spannungs-
zustand, wie in Bild  8.4 gezeigt: 
A
B 
γ = ε ε45° = ε/2 
γ 
γ 
γ 
γ 
ε45°
ε45°
–ε45°
–ε45°
 
Bild  8.4:  Zweiachsiger Spannungszustand auf der Rohroberfläche 
Offensichtlich entspricht die Scherung γ der Dehnungskomponente ε nach 
voigtscher Notation [Be97]. Da der Verstellweg viel kleiner ist als die Hebel-
länge, ist der Winkel ψ im Bogenmaß viel kleiner als 1, d. h. 
 ψψ ≈sin  ( 8.3) 
Folglich herrscht zwischen dem Verstellweg x und der Scherung γ in sehr guter 
Näherung ein linearer Zusammenhang: 
 xHL
r=γ  ( 8.4) 
Der Radius ist bereits festgelegt: r = 15 mm (s. o.). Je länger das Rohr und der 
Hebel, umso feiner kann die Scherung eingestellt werden und umso größer ist 
aber auch die erforderliche Kraft, die Feingewindeschraube zu verstellen. 
Außerdem nimmt mit größeren Abmaßen, die Handlichkeit der Apparatur ab. 
Wählt man L = 250 mm und H = 100 mm, erhält man aus Gleichung ( 8.4): 
 mm
06,0
%
x=γ  ( 8.5) 
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Um die geforderte Auflösung von 0,01% für die Dehnung zu erreichen, reicht in 
diesem Fall also eine Mikrometeruhr mit einer Toleranz von ±0,01 mm völlig 
aus. Daher wurden obige Werte auch in der Fertigung eingehalten. 
Die Gültigkeit der Gleichung ( 8.5) wurde mit Dehnungsmessstreifen überprüft. 
Dazu wurden DMS von HBM vom Typ 1-XY23-3/350 auf das Aluminiumrohr 
der Torsionsapparatur mit Hilfe von Z70, einem Cyanacrylat-basierten Kleber, 
ebenfalls von HBM appliziert. Die Applizierung erfolgte jeweils am Anfang und 
Ende des eingespannten Abschnitts des Rohres, um zu verifizieren, dass die 
Scherung über der gesamten tordierten Rohrlänge konstant ist. Ausgelesen wurde 
die Widerstandsänderung des DMS mit Hilfe einer Spider8, einem Gerät von 
HBM, das unmittelbar die Dehnung ε45° anzeigt. Die Scherung erhält man durch 
Ausnutzung folgender trivialen Beziehung: 
 °= 452εγ  ( 8.6)
Die Messergebnisse im Vergleich zu dem Rechenergebnis nach Gleichung ( 8.5) 
sind in Bild  8.5 zu sehen: 
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Bild  8.5:  Berechnete und gemessene Scherung über dem Verstellweg 
Ab einem Verstellweg von 2,0 mm, das entspricht einem Winkel ψ von 0,02 im 
Bogenmaß, ist eine augenfällige Abweichung der gemessenen Scherung von der 
berechneten Scherung erkennbar, s. Bild  8.5. Für solch kleine Winkel kann diese 
Abweichung nicht auf die Nichtlinearität von Gleichung ( 8.1) zurückgeführt 
werden. Ursache dafür ist vielmehr eine zu schwache Klemmkraft an der Rohr-
einspannung. Um diese Abweichung zu beheben hätte es der Fertigung einer 
neuen Klemmvorrichtung mit größerem Schlitz bedurft [Ka06], worauf ver-
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zichtet wurde. Aufgrund dieser Abweichung wurden Messungen nur bis zu 
einem Verstellweg von 2,0 mm bzw. einer Scherung bis 0,12% durchgeführt. 
Dadurch konnte der relative Fehler unter 4% gehalten werden. 
Im Idealfall ist die Scherung laut Gleichung ( 8.4) unabhängig von der Position 
auf dem verdrillten Rohr. Ein Vergleich der DMS-Messungen zeigt, dass in der 
Realität eine leichte Abweichung messbar ist, s. Bild  8.6. Der Betrag der 
Abweichung liegt aber unter 0,5%, so dass eine Vernachlässigung dieser 
Abweichung sinnvoll ist. 
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Bild  8.6:  Relative Abweichung der Scherungen an beiden Rohrenden 
8.2 Probenpräparation: Applizieren der Sensorfolie 
Eine einwandfreie Applikation der Sensorfolien ist eine unabdingbare 
Voraussetzung für brauchbare Messergebnisse. Die Applikation auf das Rohr 
kann an einer beliebigen Stelle zwischen den Einspannungen erfolgen, da die 
Scherung über dem gesamten verdrillten Rohrabschnitt konstant ist. 
Zum Applizieren wurde X280, ein von HBM angebotener Zweikomponenten-
Epoxydharzkleber, eingesetzt. X280 härtet bei Raumtemperatur aus. Die Appli-
kation erfolgte laut Herstellerangaben: Wie auch im Falle herkömmlicher DMS 
wird die betroffene Oberfläche auf dem Rohr präpariert und gereinigt. Zudem 
wird die Rückseite der Dehnungsmessplatte mit Aceton gereinigt. Danach wird 
der FPC mit einem Klebestreifen fixiert. Beim Fixieren ist auf eine richtige und 
genaue Orientierung der Dehnungsmessplatte zu achten. Die Fixierung erfolgt 
derart, dass der Klebestreifen die Funktion eines Scharniers erfüllt. 
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Danach werden die beiden Komponenten des Klebers gründlich vermischt. Die 
Topfzeit beträgt 30 min. Der Kleber wird an die Klebestelle auf dem Rohr sowie 
auf das Silizium mit einem Spaten reichlich aufgetragen. Das auf den FPC-
Steckverbinder angepasste Ende wird aber bewusst ausgenommen, um den 
Steckverbinder später ohne Schwierigkeiten anschließen zu können. Dann wird 
die Sensorfolie mit einem Teflonband angepresst. Damit der Kleber nach dem 
Aushärten, die Dehnung übertragen kann, muss während des Trocknens ein 
ausreichender Druck, d.h. mindestens 5 N/cm2, ausgeübt werden. Dazu wird über 
das Teflonband ein Neoprengummistück gelegt und mit einer Schlauchschelle 
angezogen, s. Bild  8.7. In diesem Zustand wird die Sensorfolie mindestens 24 
Stunden belassen. 
 
 
Bild  8.7:  Alurohr, Sensorfolie mit Steckverbinder, Teflonband, Neoprengummi und 
Schlauchschelle 
Beim Anziehen der Schlauchschelle darf die Kraft auch nicht zu groß sein, da 
ansonsten der MOSFET degradiert wird. 
8.3 Messprozeduren und Auswertung 
Zur Einstellung der Scherung wird die Feingewindeschraube der Torsions-
apparatur jeweils um 0,2 mm verstellt. Für jeden Scherungswert wird die in 
Kapitel 5 beschriebene Prozedur, also die Aufnahme des Ausgangskennlinien-
feldes und der Übertragungskennlinie, wiederholt, bis ein maximaler Verstellweg 
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von 2 mm erreicht ist. Somit ergeben sich mit Gleichung ( 8.5) 20 Scherungs-
werte von 0 bis 0,12% mit einer Schrittweite von 0,06%. 
Analog zu dem Vorgehen bei der Extraktion der piezoresistiven Koeffizienten 
wird der Drainstrom aufgetragen, jedoch nicht über der mechanischen Spannung, 
sondern über der Scherung. 
Die Scherungsantwort der Sensorfolie erhält man, indem für einen gegebenen 
Arbeitspunkt, d. h. für einen festen Wert von UDS und UGS, jedoch für 
unterschiedliche Scherungswerte den Drainstrom über der berechneten Scherung 
aufträgt. Dies kann sowohl mit Stromwerten aus dem Ausgangskennlinienfeld als 
auch aus der Übertragungskennlinie erfolgen. 
8.4 Experimentelle Ergebnisse und Diskussion 
8.4.1 Einfluss der Biegung 
Zum Applizieren auf das Torsionsrohr müssen die Dehnungsmessplatten ge-
bogen werden. Die Biegung verursacht Biegespannungen in der Dehnungs-
messplatte, so dass sich der Drainstrom ändert. Biegespannungen führen zu 
einem konstanten Offset des Drainstroms gegenüber dem ungebogenen Zustand 
(vgl. Abschnitt  3.9). Die Funktionstüchtigkeit der Dehnungsmessplatte wird 
dadurch also nicht eingeschränkt. 
8.4.2 Scherungsantwort der Sensorfolie 
Die Bilder Bild  8.8 und Bild  8.9 zeigen die relative Stromänderung eines pMOS-
FET bzw. nMOSFET unter Einfluss einer Scherung für UGS = 6 V und UDS = 
4 V. Aus den Steigungen dieser Grafen wurden die elastoresistiven Koeffizienten 
extrahiert: 
m44,p,mess = 31,1 
m44,n,mess = −6,3 
In Übereinstimmung mit der Theorie ist die Scherungssensitivität von 
nMOSFETs schwächer ausgeprägt als die Scherungssensitivität von pMOSFETs. 
Ein Vergleich mit den berechneten Werten zeigt aber, dass die gemessenen 
Werte um mehr als 60% von den in Kapitel 6 semiempirisch berechneten Werten 
(m44,p = 71,6 und m44,n = −19,9) abweichen. Diese hohe Diskrepanz ist auf die 
Selbsterwärmung aufgrund des höheren thermischen Widerstands nach dem Auf-
bau der Sensorfolien zurückzuführen. Die höhere Temperatur reduziert den 
Betrag der elastoresistiven Koeffizienten, da auch der Betrag von π44 mit der 
Temperatur abnimmt [Ka91]. Da die Temperaturdrift für n-dotiertes Substrat 
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eine andere ist als für p-dotiertes, ergeben sich auch unterschiedliche Änderungs-
verhältnisse: 
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Bild  8.8:  Gemessene Scherungsantwort eines pMOSFET 
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Bild  8.9:  Gemessene Scherungsantwort eines nMOSFET 
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8.4.3 Hystereseverhalten 
In Bild  8.10 ist die Scherungsantwort bei Be- und Entlastung zu sehen. Die 
Abweichung der Entlastungskurve liegt im Bereich der üblichen Streuung, so 
dass davon ausgegangen werden kann, dass die Sensorfolie kein Hysterese-
verhalten zeigt. 
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Bild  8.10:  Relative Stromänderung bei Be- und Entlastung 
 
 
 
 9 Zusammenfassung und Ausblick 
Anhand elastoresistiver Gleichungen für den Drainstrom des MOSFETs wurde 
ein Konzept einer Dehnungsmess-Sensorfolie mit biegsamen Dehnungsmess-
platten für Messungen an einem Torsionsrohr entwickelt. Als Dehnungsmessplat-
ten wurden gedünnte Halbleiterchips mit integrierten MOSFETs zur Dehnungs-
messung vorgesehen. Darauf basierend wurde ein Chipdesign entworfen mit für 
Torsionsmessungen optimierten MOSFETs sowie weiteren MOSFETs für 
Extraktionen piezoresistiver Koeffizienten. Weiterhin wurde ein Testchip mit 
nMOSFETs unterschiedlicher Gateabmessungen entworfen, um den piezoresis-
tiven Effekt in Inversionskanälen eingehender untersuchen zu können. 
Nach Fertigung der Chips am Fraunhofer-Institut für mikroelektronische Schal-
tungen und Systeme in Duisburg wurden mit Hilfe von Biegeversuchen die 
piezoresistiven Koeffizienten der MOSFETs in der gegebenen Technologie 
extrahiert. So konnte noch vor dem Aufbau der Sensorfolie die Theorie hinsicht-
lich der zu erwartenden Scherungsantwort einer Zwischenüberprüfung mit Hilfe 
empirischer Berechnungen unterworfen werden. Mit Hilfe des Testchips wurde 
der piezoresistive Effekt insbesondere in Hinblick auf die Drainspannungsabhän-
gigkeit untersucht. Dabei wurde ein Abfall des longitudinalen piezoresistiven 
Koeffizienten und anschließende Sättigung für Transistoren mit kürzeren 
Kananllängen (5-10 µm) festgestellt. Der Scherkoeffizient hingegen zeigte keine 
auffällige Drainspannungsabhängigkeit. 
Die Chips wurden dann auf 65 µm gedünnt und mit Hilfe von Biegeversuchen 
erneut hinsichtlich piezoresistiver Koeffizienten untersucht. Ein Einfluss der 
Dünnung auf das piezoresistive Verhalten konnte durch die Messergebnisse 
ausgeschlossen werden. Durch das Dünnungsverfahren konnten zum ersten Mal 
Bruchspannungen bis über 350 MPa (Zug) erreicht werden. 
Die Chips wurden dann auf 10 µm gedünnt und auf eine Trägerfolie aus Poly-
imid und Goldleiterbahnen geklebt und kontaktiert. Sowohl nach dem Dünnen 
als auch nach der Kontaktierung wurden die Kennlinien der MOSFETs überprüft. 
Die fertigen Sensorfolien mit bis zu vier Dehnungsmessplatten wurden auf eine 
eigens zur Charakterisierung dieser Sensorfolien entwickelten Torsionsapparatur 
geklebt und charakterisiert. 
Untersuchungen der MOSFETs zwischen den einzelnen Prozessschritten haben 
ergeben, dass das Dünnen sowohl im Falle von nMOSFETs als auch pMOSFETs 
zur Abnahme des Drainstrombetrags um höchstens 5% führt. Nach dem Aufbau 
der Sensorfolie jedoch wird der Drainstrom um bis etwa 20% herabgesetzt. Als 
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Ursache wird die Selbsterwärmung des MOSFET aufgrund des erhöhten 
thermischen Widerstands, bewirkt durch die Polymere, vermutet. 
Die Messungen am Torsionsstab haben bestätigt, dass der pMOSFET für Tor-
sionsmessungen besser geeignet ist als der nMOSFET. Die Scherungsantworten 
wiesen jedoch eine Diskrepanz von über 60% im Vergleich zu den empirisch 
berechneten Werten auf. Dieses Ergebnis bekräftigt die Vermutung, dass in den 
MOSFETS Selbsterwärmung auftritt, da der Scherkoeffizient mit der Temperatur 
betragsmäßig sinkt. 
Abschließend kann gesagt werden, dass es in dieser Arbeit dank mikrosystem-
technischer Herstellungsverfahren gelungen ist, zu demonstrieren, dass aus ge-
dünnten Chips mit integrierten MOSFETs eine funktionstüchtige Dehnungsmess-
Sensorfolie aufgebaut werden kann. Der hier gewählte Ansatz ist der erste seiner 
Art, insofern piezoresistive Eigenschaften von MOSFETs mit der Fähigkeit, als 
Schalter zu arbeiten, in einer frei applizierbaren Sensorfolie kombiniert werden.  
Bei konsequenter Weiterverfolgung dieser Idee wird es möglich sein, frei appli-
zierbare Dehnungsmess-Sensormatrizen mit minimiertem Verdrahtungsaufwand 
und sehr hoher Packungsdichte zu fertigen. Solche Sensormatrizen wären prädes-
tiniert für den Einsatz auf Oberflächen mit großen Dehnungsgradienten wie etwa 
Knochenoberflächen. 
Von Anbeginn an wurde die CMOS-Kompatibilität der Sensorfolie im Auge 
behalten, um sie bei Bedarf zu einer intelligenten Sensorfolie mit integrierter 
Auswerteelektronik erweitern zu können. So könnten insbesondere präzise 
Dehnungsmessungen in Echtzeit mit hoher Ortsauflösung und dennoch großer 
Flächendeckung realisiert werden. 
 
 
 
 
 10 Anhang 
10.1 Einsteinsche Summenkonvention 
In dieser Arbeit wird durchweg die einsteinsche Summenkonvention verwendet: 
 ∑
=
= 3
1i
iiii baba  ( 10.1)
Über jeden Summationsindex, der in einem Summanden zweimal auftritt, wird 
von 1 bis 3 summiert. Im Falle voigtscher Notation (s. u.) wird von 1 bis 6 
summiert. 
10.2 Voigtsche Notation 
Unter Ausnutzung der Symmetrie aij = aji für i ≠ j wird die Indizierung 
vereinfacht [Vo66]: 
 








=








=
345
426
561
333231
232221
131211
aaa
aaa
aaa
aaa
aaa
aaa
aij  ( 10.2)
Je nach Zusammenhang bezeichnet aij eine skalare Komponente einer Matrix 
oder die vollständige Matrix selbst. 
10.3 Spannungen und Dehnungen im Siliziumkristall 
Ein verspannter bzw. gedehnter Festkörper ist durch ein Spannungs- bzw. 
Dehnungstensorfeld durchdrungen. Im Falle einkristalliner Festkörper ist es am 
günstigsten, zur Beschreibung dieser Tensorfelder ein kartesisches Koordinaten-
system zu wählen, dessen Achsen mit den Hauptachsen xyz des Kristalls 
zusammenfallen. Im Falle kubischer Kristalle fallen die Hauptachsen mit den 
Orientierungen <100> zusammen: 
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x [100] 
y [010] 
z [001] X31 
X21 
X11 
 
Bild  10.1: Spannungen auf infinitesimalem Teil der der yz-Ebene 
Der mechanische Spannungszustand für jeden Punkt in einem Festkörper kann 
durch einen Tensor zweiter Stufe mit neun Elementen Xij vollständig beschrieben 
werden (s. auch Bild  10.1): 
 




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


333231
232221
131211
XXX
XXX
XXX
 ( 10.3) 
Analog verhält es sich mit der Dehnung: 
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
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εεε
εεε
εεε
 ( 10.4) 
Die Dehnungen sind dabei definiert als 
 



∂
∂+∂
∂=
i
j
j
i
ij x
v
x
u
2
1ε  ( 10.5) 
mit den Verzerrungen ui und vj. 
Die Spannung steht in Beziehung zur Dehnung über das hookesche Gesetz: 
 klijklij cX ε=  ( 10.6) 
Die 81 Größen cijkl heißen elastischen Konstanten bzw. elastische Module und 
bilden einen Tensor vierter Stufe. Analog dazu ist der Elastizitätskoeffizientensor 
mit den Komponenten sijkl definiert: 
 klijklij Xs=ε  ( 10.7) 
Im Gleichgewichtszustand sind nur sechs der neun Komponenten sowohl des 
Spannungs- als auch des Dehnungstensors voneinander unabhängig. Daher ist 
deren Reduktion auf jeweils einen Vektor mit sechs Elementen üblich (voigtsche 
Notation): 
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211263113532234
333222111
XXXXXXXXX
XXXXXX
======
===
 ( 10.8)
und 
 
211263113532234
333222111
222222 εεεεεεεεε
εεεεεε
======
===
 ( 10.9)
Die 2en in letzten Definitionen sind rein historisch bedingt. Mit dieser Notation 
erhält man folgende Darstellung für das hookesche Gesetz: 
 jiji cX ε=  ( 10.10)
Im Falle kubischer Kristalle wie Silizium sind nur die drei Komponenten c11, c12 
und c44 voneinander unabhängig und die Matrix der elastischen Konstanten hat 
folgende Form: 
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
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
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
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 ( 10.11)
Tabelle  10.1 zeigt die zugehörigen Zahlenwerte sowie die Werte der unabhän-
gigen Komponenten der Elastizitätskoeffizientenmatrix, die bereits seit den 
1950ern bekannt sind [Ma58]. 
Tabelle  10.1: Koeffizienten für Silizium bei Raumtemp. (nach [Ma58]) 
c11 c12 c44 s11 s12 s44 
in 109 N/m2 in 10−12 m2/N 
165,7 63,9 79,6 7,68 −2,14 12,56 
 
Ebenso wie die Matrix der elastischen Konstanten sind in kubischen Kristallen 
auch Matrizen aller Materialgrößen, die sich nach der voigtschen Vereinfachung 
aus Tensoren vierter Stufe ergeben, strukturiert, also u. a. auch die Matrix der 
elastoresistiven oder der piezoresistiven Koeffizienten. 
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10.4 Transformationsmatrizen 
Für von den Hauptachsen abweichende, willkürlich gewählte Achsen x/y/z/ müs-
sen alle richtungsabhängigen, relativ zu den Kristallhauptachsen definierten 
Größen transformiert werden. Im einfachsten Falle sind Vektoren zu transfor-
mieren. Die Transformationsmatrix erhält man aus den Richtungskosinus li bis ni 
zwischen den Achsen xyz bzw. x/y/z/ [Gr91]: 
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( 10.12) 
Für Tensoren zweiter Stufe erhält man nach voigtscher Notation folgende Trans-
formationsmatrix Tij [Bi91], [Ma58]: 
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 ( 10.13) 
Für die Dehnung muss aufgrund der Konvention ( 10.9) eine andere Transfor-
mationsmatrix Rij verwendet werden [Ma58], [Ju74]: 
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( 10.14) 
Somit erhält man 
 jij XTX i =/  ( 10.15) 
für die Spannung und 
 jijRi εε =/  ( 10.16) 
für die Dehnung. 
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Sind die Spannungen bzw. Dehnungen in x/y/z/-Koordinaten gegeben, kann 
zurück transformiert werden: 
 
/1
jiji XTX
−=  ( 10.17)
 
/1
jiji R εε −=  ( 10.18)
Mit Hilfe der Matrizen Tij bzw. Rij lassen ich nach voigtscher Notation auch aus 
Tensoren vierter Stufe gebildete Matrizen transformieren. Für von der Dehnung 
unbetroffene Matrizen wie z. B. πij gilt: 
 
1/ −= ljklikij TT ππ  ( 10.19)
Für die Matrizen cij und sij bedarf es wiederum aufgrund der Konvention ( 10.9) 
einer leichten Abänderung: 
 
T
ljklikij TcTc =/  ( 10.20)
 
T
ljklikij RsRs =/  ( 10.21)
Für die Rücktransformationen gilt entsprechend: 
 
1/ −= ljklikij TT ππ  ( 10.22)
 
T
ljklikij TcTc
/=  ( 10.23)
 
T
ljklikij RsRs
/=  ( 10.24)
Für die elastoresistiven Koeffizienten gilt [Sm54]: 
 kjikij cm π=  ( 10.25)
Insbesondere gilt im Falle kubischer Kristall für die drei unabhängigen elasto-
resistiven Koeffizienten m11, m12 und m44: 
 1212111111 2 ccm ππ +=  ( 10.26)
 ( ) 121211111212 ccm πππ ++=  ( 10.27)
 444444 cm π=  ( 10.28)
Für die Transformation von mij ergibt sich: 
 
T
njil
T
njmnlmil
T
njmnkmmklmilkjikij TmTTcTTcTTTcm ln
1/// ==== − πππ  ( 10.29)
mij wird also transformiert wie cij. 
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10.5 Transformationsmatrizen für (100)-Silizium 
Zur Beschreibung des Spannungszustands auf der (100)-Oberfläche ist es am 
günstigsten, Drehungen um die z-Achse zuzulassen, die Koordinatenachsen 
jedoch derart zu wählen, dass die z/-Achse stets mit der [001]-Orientierung und 
somit der z-Achse zusammenfällt. Die Achsen x/ und y/ liegen dann stets in der 
(100)-Ebene und es gilt: 
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 ( 10.30) 
Die Matrix cij bzw. mij erhält dann aufgrund Gleichung ( 10.23) für beliebige 
Rotationswinkel folgende Form: 
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 ( 10.31) 
mit 
 ( ) ( )44122221114241/11 22 ccllcllc +++=  ( 10.32) 
 ( ) ( ) 12424144112221/12 22 cllccllc ++−=  ( 10.33) 
 12
/
13 cc =  ( 10.34) 
 ( ) ( )441211321231/16 2cccllllc −−−=  ( 10.35) 
 11
/
33 cc =  ( 10.36) 
 44
/
44 cc =  ( 10.37) 
 ( ) ( ) 442222112112221/66 2 cllccllc −+−=  ( 10.38) 
 
Im Rahmen dieser Arbeit ist die [110]-Orientierung auf (100)-Silizium (siehe 
Bild  10.2) von besonderer Bedeutung und wird hier näher betrachtet: 
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x [100] 
y [010] 
x/ [110] 
y/ [110] 
 
Bild  10.2:  Koordinatenachsen auf (100)-Siliziumwafer. 
Für die Transformationsmatrix gilt dann 
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( 10.39)
und man erhält für c/ij: 
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 ( 10.40)
mit 
 ( )441211/11 22
1 cccc ++=  ( 10.41)
 ( )441211/12 22
1 cccc −+=  ( 10.42)
 12
/
13 cc =  ( 10.43)
 11
/
33 cc =  ( 10.44)
 44
/
44 cc =  ( 10.45)
 ( )1211/66 2
1 ccc −=  ( 10.46)
122  10 Anhang 
 
Für die Transformation von πij ergibt sich mit Gleichung ( 10.19) für die [110]-
Orientierung auf (100)-Silizium: 
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mit 
 ( )441211/11 2
1 ππππ ++=  ( 10.48) 
 ( )441211/12 2
1 ππππ −+=  ( 10.49) 
 12
/
13 ππ =  ( 10.50) 
 11
/
33 ππ =  ( 10.51) 
 44
/
44 ππ =  ( 10.52) 
 1211
/
66 πππ −=  ( 10.53) 
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